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Vorwort 


Es besteht wohl kein Zweifel mehr daran, daß der Transistor in 
den letzten zehn Jahren als führendes aktives Bauelement der modernen 
Elektronik an die Stelle der Elektronenröhre getreten ist. Umfang- 
reiche Forschung und Entwicklungsarbeit führten bald zu einer Ver- 
vollkommnung dieser neuen Bauelemente, deren in den Vereinigten 
Staaten schnell ansteigende Produktionsziffern bereits die der Elek- 
tronenröhren zu überschreiten beginnen. Die gleiche Entwicklung ist 
in den nächsten Jahren auch in anderen Ländern zu erwarten. Für neue 
elektronische Anlagen werden jetzt fast ausschließlich Transistoren als 
aktive Elemente verwendet. 

Da ohne gründliche Kenntnisse der Transistoreneigenschaften und 
-schaltungen heute kein Elektroingenieur mehr auszukommen vermag, 
ist eine gute Ausbildung auf diesem Gebiet für Entwicklungsarbeiten 
in der Nachrichtenübermittlung und Datenverarbeitung unerläßlich. _ 

Das Buch wendet sich in erster Linie an Studenten und Elektro- 
ingenieure und hat das Ziel. ihnen die für das Verständnis der Arbeits- 

weise und der Eigenschaften des Transistors sowie die für Forschungs- 
und Entwicklungsarbeiten erforderlichen wissenschaftlichen Grundlagen 
auf dem Gebiet der Transistorauslegung zu vermitteln. Transistor- 
schaltungen sind hier nicht aufgenommen worden. sie werden in anderen 
Büchern des Springer-Verlages behandelt. 

Das vorliegende Buch ist eine Übersetzung der ersten drei Teile 
‚des amerikanischen Werkes des Verfassers, das unter dem Titel ‚‚Tran- 
„sistors: Principles, Design and Applications“ 1960 in den USA, Kanada 

und Großbritannien sowie in einer Übersetzung in Japan erschienen 
ist. 

In einer Einführung wird zunächst auf die Begriffe der Halbleiter- 
physik und der Halbleitereigenschaften, die für das elektrische Verhalten 
der Transistoren wesentlich sind, eingegangen. Danach werden die 
Wirkungsweise und die quantitative Auslegung von Flächentran- 
sistoren ausführlich behandelt. 

Es schließt sich dann eine Betrachtung über die weitere Entwick- 
lung des ursprünglichen Flächentransistorprinzips sowie .über alle 
anderen Transistorarten, einschließlich der Planar-, Epitaxial- und 
Unipolartransistoren an. Ein weiteres Kapitel ist den Darstellungen 
der elektrischen Eigenschaften gewidmet. Es enthält eine Einführung 
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in die Behandlung des Transistors als aktiven Vierpol, was für die 
Analyse von Transistorschaltungen besonders wertvoll ist, sowie eine 
Diskussion der Ableitung verschiedener Ersatzschaltbilder aus errech- 
neten oder gemessenen Werten der Vierpolparameter. Ferner werden 
alle Gleich- und Wechselstromeigenschaften von Transistoren in Ab- 
hängigkeit vom Arbeitspunkt, der Frequenz und Temperatur beschrieben 
und an Hand der vorher behandelten Theorie erklärt. Alle üblichen 
Ersatzschaltbilder des 'Transistors werden abgeleitet und verglichen. 

In allen Kapiteln stehen die physikalischen Grundlagen im Vorder- 
grund, was nach neueren Erfahrungen besonders wichtig ist, da der 
Transistor den Ausgangspunkt der Mikroelektronik bildet, in der ganze 
Schaltungsgruppen in einen einzigen Festkörperkristall eingebaut wer- 
den. Für die Auslegung und Anwendung derartiger Schaltungen ist 
ein schr detailliertes physikalisches Verständnis notwendig. Das vor- 
liegende Buch soll deshalb auch eine erste Einführung in die moderne 
Festkörper-Mikroelektronik geben. 

Obwohl in allen Ableitungen analytische Strenge angestrebt und 
auf „Plansibilitätserklärungen“ verzichtet wurde, sind die Anforde- 
rungen, die an Vorkenntnisse des Lesers gestellt werden, relativ gering. 
Fast alle Grundbegriffe werden ausführlich definiert und entwickelt. 
Dies erschien dem Verfasser vor allem mit Rücksicht auf den praktisch 
tätigen Elektroingenieur wichtig, der vielfach wenig Zeit hat, die 
Grundlagenliteratur heranzuziehen und zu studieren. 

Bei der Abfassung des Buches wurde auch berücksichtigt, daß auf 
dem Transistorgebiet zwei Gruppen mit schr unterschiedlicher Aus- 
bildung zusammentreffen, nämlich Techniker (Elektroingenieure) und 
Wissenschaftler (Physiker). Dem Techniker wird die elementare Ein- 
führung in die physikalischen Begriffe und dem Wissenschaftler die 
Einführung in die schaltungstheoretischen Grundbegriffe von Nutzen 
sein. 
Somit hofft der Verfasser, dem größten Teil der Leser das Studium 
zusätzlicher Lehrbücher über die Grundlagen. zu ersparen. 

Herrn Dipl.-Ing. Dipl.-Kfm. A. Niepermnver danke ich für die 
Hilfe bei der Übersetzung und dem Springer-Verlag für die gute Aus- 
stattung des Buches. 


Stamford, Conn./USA, im Mai 1963 
Wolfgang W. Gärtner 
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Erster Teil 


Der Transistor 


1. Einführung 
A. Erfindung und Entwicklung des Transistors 


Die Elektronik befaßt sich mit dem Problem, Informationen in Form 
von elektrischen Signalen zu übermitteln und zu verarbeiten. Einer 
der wichtigsten Vorgänge ist hierbei die Verstärkung, da in elektro- 
nischen Systemen und in Übertragungsteilen unvermeidliche Energie- 
verluste auftreten, während am Ausgang eines elektronischen Systems 
oft relativ hohe Leistungen benötigt werden, z. B. wenn elektromecha- 
nische Wandler, wie Lautsprecher, Schreibmaschinen, Hollerithmaschi- 
nen, Servomotoren usw., betrieben werden sollen. 

An Hand von Abb.1.1 wird die Verstärkung definiert und erklärt. 
Das Verstärkerelement seiein ‚Kasten‘ mit 4 Anschlüssen, dessen innerer 
Aufbau für die vorliegende Betrachtung unwesentlich ist. Er besitzt 


' er Sipnolleist 
Rauschen | Y9PaHeISTung 
eu BA rm aus dem 


Fe Generator 


Abb. 1.1. Der Verstärkungsvorgang 


im allgemeinen 2 Eingangsklemmen, die zusammen „Eingang“ genannt 
werden, und 2 Ausgangsklemmen, die man kurz „Ausgang“ nennt. Die 
Differenz zwischen Ausgangs- und Eingangsleistung erhält man durch 
eine Leistungsversorgung, die mit dem Verstärker verbunden ist (in 
manchen Fällen ist sie in dem ‚Kasten‘ bereits enthalten). Der Ver- 
stärker erhält die erforderliche Leistung im allgemeinen in Form von elek- 
trischer Leistung mit einer bestimmten Frequenzverteilung, wie sie in 
der Zeichnung angedeutet ist. In den meisten Transistorverstärkern 
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wird die Leistung von einer Gleichstromquelle geliefert; bei anderen 
Verstärkerarten (z. B. parametrische Verstärker [7]) wird eine Quelle 
verwendet, die einen Wechselstrom mit einer bestimmten Frequenz 
liefert. Im Leerlauf, d.h. ohne Signal am Eingang, hat das Ausgangs- 
spektrum in Abhängigkeit von der Frequenz einen zeitlich konstanten 
Verlauf (s. Abb. 1.1). Bei angelegtem Signal zeigt sich im Ausgangs- 
spektrum ein Energieanstieg in einem gewissen Frequenzbereich. Die 
Höhe und Dauer dieses Anstiegs wird durch das Signal bestimmt, und 
die am Ausgang zur Verfügung stehende Leistung ist größer als die 
Eingangssignalleistung. Ein Verstärkerelement wird in der Vierpol- 
theorie als „aktiver Vierpol“‘ bezeichnet. Der Transistor ist ein solcher 
aktiver Vierpol. 

Forschung und Entwicklung schaffen immer neue aktive Bauelemente. 
Auf Grund ihrer besseren Eigenschaften, z. B. höherer Wirkungsgrad, 
größere Einfachheit und Zuverlässigkeit, kleinere Abmessungen, ge- 
ringeres Gewicht oder niedrigere Kosten, ersetzen sie ältere überholte 
Bauelemente. In bezug auf Transistoren und Elektronenröhren ist eine 
derartige Entwicklung gegenwärtig auf vielen Anwendungsgebieten im 
Gange oder bereits abgeschlossen. 

Die grundlegenden Ideen, die zur Erfindung des Transistors führten, 
waren schon vor mehr als 20 Jahren bekannt. Das „Loch“ (Defekt- 
elektron) wurde als bequemes Hilfsmittel für die Untersuchung des 
Verhaltens eines fast: vollständig gefüllten Energiebandes (die Erklärung 
der unbekannten Ausdrücke findet man in den entsprechenden Ab- 
schnitten dieses Buches) bereits 1931 von Wırsox [2] eingeführt. 
SCHOTTKY [3] untersuchte als erster die Eigenschaften eines Metall- 
Halbleiter-Überganges als Vorläufer des PN-Überganges. 

In der angewandten Physik bemühte man sich schon lange, ein ein- 
faches Festkörperverstärkerelement zu finden, das die wesentlichen 
Eigenschaften von Vakuumröhren besitzt, ohne aber eine Heizleistung 
zu verbrauchen. HırscH und Pont [£] bauten 1938 einen solchen Halb- 
leiterverstärker, der auf dem Prinzip eines Ionenstromes in einem Kalium- 
bromideinkristall beruht. Er wird durch einen in das Kristallgitter ein- 
gebetteten Platindraht gesteuert. Einen wesentlichen Aufschwung erfuhr 
die Festkörperelektronik jedoch erst 1949, als J. BARDEEN, W. H. Brar- 
TAIN und W. SHockLEY in den Bell Telephone Laboratories, Murray 
Hill, New Jersey, im Laufe von experimentellen Arbeiten an Germanium- 
oberflächen den ersten Spitzentransistor [5] erfanden. Gleichzeitig wurde 
der Flächentransistor [6] auf Grund theoretischer Überlegungen vorher- 
gesagt und kurz darauf in die Praxis umgesetzt. Die überaus große 
technische Bedeutung des neuen Bauelementes gab Anlaß zu umfang- 
reicher, sehr fruchtbarer experimenteller und theoretischer Arbeit in der 
Festkörperphysik. BARDEEN, BrATTATN und SHOCKLEY spielten bei diesen 
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Untersuchungen eine wichtige Rolle, wofür den drei Wissenschaftlern 
1956 der Nobelpreis für Physik verliehen wurde. Transistoren müssen 
aus extrem reinem, einkristallinem Material gefertigt werden, wie es 
nie zuvor hergestellt wurde. Es wurden daher in rascher Folge neue 
Verfahren entwickelt, um reproduzierbar genügende Mengen reinen Ger- 
maniums und Siliziums für eine Serienfertigung von Transistoren zu ge- 
winnen. Den größten Beitrag in dieser Richtung leisteten für Germanium 
wiederum die Bell Telephone Laboratories. Bei Silizium waren die 
Siemens-Schuckertwerke AG., Forschungslabor in Pretzfeld, erst unter 
der Leitung von W. SCHOTTKY und dann unter E. SPENKE wegbereitend. 
Auf dem Gebiet der III-V-Verbindungen, die als technisch wichtiges 
Halbleitermaterial sehr vielversprechend waren, wurden hauptsächlich 
die Siemens-Schuckertwerke AG., Forschungslabor Erlangen, unter 
der Leitung von H. WELKER und die RCA-Laboratories in Princeton, 
New Jersey, unter der Leitung von D. A. JEnvY tätig. Es stand bald 
eine relativ große Menge von extrem reinem Material zur Verfügung, 
und so wurde es möglich, übereinstimmende quantitative Beziehungen 
zwischen Theorie und Experiment auf dem Gebiet der Festkörper her- 
zustellen, eine Entwicklung, die dann zu cinem bedeutenden Auf- 
schwung sowohl auf dem Gebiet der Festkörperphysik als auch auf 
dem der elektronischen Festkörperbauelemente führte. 

Die ersten 10 Jahre in der Geschichte des Transistors brachten einen 
raschen Produktions- und Bedarfsanstieg sowie bedentende Verbesse- 
rungen in den elektrischen Eigenschaften, vor allem hinsichtlich maxi- 
maler Arbeitsfrequenz, maximaler Ausgangsleistung und minimalem 
Rauschen. Etwa im Jahre 1952 begann die Umstellung von Spitzen- 
transistoren auf Flächentransistoren, die 1956 praktisch beendet war. 
Parallel dazu wurden Verfahren zur Herstellung von legierten und ge- 
zogenen PN-Übergängen entwickelt und fabrikmäßig eingeführt. Das 
bei Philco Corporation, Philadelphia [7], entwickelte elektrolytische 
Strahlplattieren gewährleistete anfangs die beste Kontrolle der dünnen 
Basisdicken, die für Hochfrequenztransistoren nötig sind, und führte 
zu der Herstellung der Surface-Barrier-Transistoren. Silizium gewann 
eine große kommerzielle Bedeutung durch die Bemühungen der Firma 
Texas Instruments, Dallas, Texas, die als erste in großem Umfang 
Silizium als Transistormaterial verwendete. 

Ein wesentlicher Fortschritt wurde erzielt, als J.M. EArLy [8] bei 
den Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, N.J., und H. Krönmer [9], 
FTZ Darmstadt, unabhängig, aber fast gleichzeitig den PNIP- und 
den Drifttransistor entwickelten. Bei beiden Methoden wird die vom 
Basisbahnwiderstand und von der Kollektorkapazität gebildete Zeit- 
konstante vermindert und somit die erreichbare obere Frequenzgrenze 
für Transistoren um Größenordnungen erhöht. 
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Den entscheidenden technologischen Beitrag zum Bau solcher 
Hochfrequenztransistoren in größerem Rahmen lieferten die Bell Tele- 
phone Laboratories [10] mit der Entwicklung von Diffusionsverfahren 
für den Störstelleneinbau. Gleichzeitig begann man mit dem Vakuum- 
aufdampfen durch Metallmasken, um zuverlässige Kontakte kleinster 
Abmessungen herzustellen. 

Einen weiteren Fortschritt brachte die Epitaxialtechnik [77], bei 
der durch Aufdampfen im Vakuum oder durch Reaktion in der Dampf- 
phase eine sehr dünne hochohmige Schicht einkristallinen Halbleiter- 
materials auf einer dickeren, viel höher dotierten, ebenfalls einkristallinen 
Halbleiterunterlage erzeugt werden kann. Dieses Verfahren dient zur 
Verbesserung der elektrischen Eigenschaften von Hochfrequenz- und 
Schalttransistoren. 

Die Einführung der Oxydmaskierung in die bereits genannte Diffu- 
sionstechnik erlaubt die Herstellung von sog. ‚Planar“-Transisto- 
ren [12], bei denen die Oberflächeneinflüsse weitgehend ausgeschaltet 
sind. 

Verschiedene, noch im Entwicklungsstadium befindliche Verfahren, 
tragen dazu bei, Transistoren besser und billiger zu bauen; z. B. wird 
von Westinghouse Electrie Corporation, Pittsburgh, die technische 
Verwendbarkeit von Tannenbaumkristallen [13] (Dendriten) untersucht. 

Die bis heute erzielten Fortschritte sind sehr beachtlich: Anfangs 
lieferten Transistoren nur Ausgangsleistungen von einigen Milliwatt bei 
Arbeitsfrequenzen von einigen Kilohertz, heute geben sie Leistungen 
von einigen Watt bei 100 MHz und einigen Milliwatt' im Mikrowellen- 
bereich über 1 GHz ab. Bei Silizium wurden Betriebstemperaturen von 
über 200°C erreicht. Mit III-V-Verbindungen, Siliziumkarbid und 
anderen, relativ wenig bekannten Halbleitern, kann der Bereich der 
Betriebstemperaturen sogar bis 1000 °C ausgedehnt werden. 

Die Produktionsziffern sind ähnlich eindrucksvoll. Von 1,6 Millionen 
1954 in den USA hergestellten Transistoren stieg die Produktion 1959 
auf 80 Millionen an, und für 1963 wird erwartet, daß sie einige Hundert 
Millionen erreicht und somit die Produktion der Elektronenröhren über- 
steigt. In den übrigen Ländern war die Entwicklung ähnlich. Zum Beispiel 
wurden in Deutschland [74] 1956 0,7 Millionen und 1958 ungefähr 
4,6 Millionen Transistoren hergestellt. 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die große Bedeu- 
tung der Transistoren für den militärischen Nachrichtendienst sehr 
bald von allen Waffengattungen erkannt wurde. Viele bedeutende 
Transistorentwicklungen, wie auch der Aufbau der ersten großen Fer- 
tigungsbänder, wurden finanziell und technisch von den folgenden 
Militärdienststellen unterstützt: U.S. Army Signal Supply Agency, 
Diamond Ordnance Fuze Laboratory, Wright Air Development Center, 


Lit. S. 11] B. Die Wirkungsweise des Transistors 5 


Air Force Cambridge Research Center, Rome Air Development 
Center, Bureau of Ships, Naval Ordnance Laboratory. Zum Beispiel 
wurden in den ersten künstlichen Satelliten [15] der USA Bau- 
elemente verwendet, deren Entwicklung mit militärischer Unterstüt- 
zung erfolgte. 

Welche Entwicklungen können noch auf dem Transistorgebiet er- 
wartet werden? Die Grenzirequenz, die Leistung, der Wirkungsgrad 
und die Zuverlässigkeit werden weiter erhöht werden, die Temperatur- 
grenzen werden erweitert und die Temperaturempfindlichkeit wird ver- 
ringert werden, die Kosten werden rapid fallen, die Schaltungstechnik 
wird vereinfacht und mehrere Schaltelemente werden in dasselbe 
Gehäuse eingebaut werden. Dies ist teilweise eine Folge der vom Militär 
subventionierten Entwicklung von kleineren Baueinheiten. Schließlich 
werden ganze Schaltungen in und auf einem Halbleiterkristall gebaut 
werden (Mikroelektronik), und der einzelne Transistor wird zusammen 
mit den übrigen individuellen Bauelementen an kommerzieller Bedeutung 
verlieren. Jedoch wird die Transistortechnologie und die Schaltungs- 
technik auch für die Entwicklung der Halbleitermikroelektronik die 
Grundlage bleiben, so daß dieses Buch zugleich als Einführung in das 
Gebiet der Mikroelektronik betrachtet werden kann, die in 10 Jahren 
die gesamte Elektronik beherrschen wird. 


B. Die Wirkungsweise des Transistors 


Bevor in den folgenden Ausführungen die Wirkungsweise des Tran- 
sistors in allen Einzelheiten behandelt wird, soll hier eine allgemeine 
einleitende Beschreibung gegeben werden. Der Widerstand bestimmter 
Halbleiter, wie z. B. Germanium und Silizium, ist äußerst empfindlich 
gegenüber geringen Beimengungen von Fremdstoffen im Wirtsgitter 
und kann in verschiedenen Proben desselben Materials um einige Größen- 
ordnungen schwanken. Besteht die vorherrschende Ladungsträgerart 
aus Elektronen, nennt man den Halbleiter N-leitend (für negativ), 
sind es positive Träger, heißt er P-leitend (für positiv). Diese positiven 
Träger sind fiktive Teilchen, deren Einführung die Möglichkeit bietet, 
die Bewegung von Valenzelektronen, bezogen auf den stationären Hinter- 
grund der positiven Kristallionen, zu beschreiben. Sie sind allgemein als 
„Löcher“ bekannt, da man an jeder Stelle, wo ein Elektron zur Aufrecht- 
erhaltung der Ladungsneutralität zwischen Elektronen und positiven 
Ionen im Kristallgitter fehlt, einen positiven Ladungsträger annehmen 
kann. In einem elektrischen Feld bewegen sich Elektronen und Löcher 
natürlich in entgegengesetzten Richtungen. In Deutschland verwendet 
man vorzugsweise an Stelle des Wortes „Loch“ (englisch: „‚hole‘‘) das 
Wort ‚Defektelektron‘“., 
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Durch Beimengung verschiedener Mengen von Fremdatomen zu ver- 
schiedenen Teilen des Halbleiterkristalls lassen sich gewisse Zonen 
N-leitend und andere P-leitend machen. Die Übergangszone zwischen 
P- und N-Material wird als PN-Übergang bezeichnet. Um brauchbare 
elektrische Eigenschaften zu erhalten, muß der Übergang von einem 
Leitfähigkeitstyp zum anderen sehr abrupt erfolgen; die typische 
Grenzschichtdicke (ohne angelegte Spannung) muß ungefähr zwischen 
0,2 und einigen um liegen. Flachere Übergänge interessieren nur selten. 
Die Wirkungsweise des Transistors basiert im wesentlichen auf den elek- 
trischen Eigenschaften der PN-Übergänge. Diese zeigen vor allem einen 


Übergang, hohe elektrische Felder, Träger durchlaufen leicht den Übergang, 
keine Träger sobald eine kleine Flußspannung anliegt 
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Abh. 1.2a—d, Entwieklung des Flächentransistors durch Kombination von in Fluß- und in 
Sperrichtung vorgespamuten Halbleitergleichrichtern: 


a) In Sperrichtung vorgespannter Walbleitergleichrichter; b) in Flußrichtung vorgespannter 

Halbleitergleichrichter; €) Zusammenfassung von in Fluß- und Sperriehtung vorgespannten 

Halbleitergleiehriehtern zum Transistor; d) endgültiger Transistor mit Eingangsklemmen für 
ein Wechselstromsignal 


Gleichrichtereffekt, d.h., über den Übergang fließen je nach Polarität der 
angelegten Spannung völlig verschiedene Ströme. Man betrachte den in 
Abb. 1.2a gezeigten Halbleitergleichrichter (PN-Übergang) in Sperrich- 
tung. Legt man eine Vorspannung derart an, daß positive Träger auf die 
P-Seite und negative Träger auf die N-Seite gesaugt werden, so ent- 
steht am Übergang eine elektrische Doppelschicht mit einem relativ 
hohen elektrischen Feld, in der aber für einen Stromtransport weder 
Defektelektronen noch Elektronen zur Verfügung stehen. Ohne Träger 
fließt dann natürlich kein Strom durch den Gleichrichter und über den 
in Serie geschalteten Lastwiderstand R,. Wenn jedoch von außen eine 
gewisse Trägeranzahl pro Sekunde N in die Schicht injiziert wird, dann 
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fließt ein Strom gemäß I=gqgN (q = Elcktronenladung) durch den 
Gleichrichter und durch den Widerstand, an den eine Leistung J? R, 
abgegeben wird. Das gleiche geschieht, wenn eine Anzahl von Elektro- 
nen in die P-Seite in der Nähe der Doppelschicht injiziert wird. Durch 
das Feld in der Doppelschicht werden nämlich die Elektronen zum 
Störstellenübergang hingesaugt und über ihn hinwegbewegt, d.h., es 
fließt ein Strom. Den analogen Prozeß mit umgekehrten Vorzeichen 
rufen Defektelektronen hervor, die in die N-Seite nahe dem Übergang 
injiziert werden. Eine Möglichkeit, solche Träger zu erzeugen, besteht 
darin, den Übergang zu beleuchten. Auf diesem Mechanismus beruht 
die Wirkungsweise von Halbleiterphotodioden und Sonnenbatterien. 
Wenn die zur Erzeugung zusätzlicher Träger benötigte Leistung kleiner 
als I? R, ist, dann findet Leistungsverstärkung statt. Die zusätzliche 
an den Lastwiderstand abgegebene Leistung wird offenbar von der 
Batterie B geliefert. 

Beim Transistor erhält der in Sperrichtung geschaltete Übergang am 
Ausgang die Trägerinjektion von einem -unmittelbar benachbarten, in 
Flußrichtung geschalteten Übergang, wie Abb. 1.2b zeigt. Bei angelegter 
Durchlaßspannung können sich die an der N-Seite reichlich vorhandenen 
Elektronen leicht über den Übergang zur P-Seite bewegen und ähnlich 
können die Defektelektronen leicht von der P- zur N-Seite laufen. So 
entsteht auf der P-Seite ein Überschuß an Elektronen und auf der 
N-Seite ein Überschuß an Defektelektronen. Für diese ‚‚Trägerinjektion‘ 
ist nur eine geringe Spannung und Leistung erforderlich. Wenn nun z.B. 
auf die P-Seite, wie in Abb. 1.2c gezeigt ist, einin Sperrichtung gepolter 
Übergang folgt, werden die meisten Elektronen, die diesen Übergang 
erreichen, auf die N-Seite gezogen und fließen über den Lastwiderstand. 
Die 3 Zonen werden mit Emitter-, Basis- und Kollektorzone bezeichnet 
(s. Abb. 1.2d). Um optimale Verhältnisse zu erhalten, sind zwei Dinge 
von großer Wichtigkeit: Erstens sollte der gesamte Emitterstrom iz aus- 
schließlich aus Elektronen bestehen, die in die Basis injiziert werden, da 
nur sie brauchbare Träger für den Strom über den Lastwiderstand 
(Kollektorstrom) sind. Sämtliche Defektelektrönen, die von der Basis- 
zone in die Emitterzone laufen, verbrauchen Eingangsleistung und tra- 
gen nicht zum Kollektorstrom bei. Das Verhältnis des in die Basis 
injizierten Stromes zum gesamten  Emitterstrom heißt ‚Emitter- 
wirkungsgrad‘° und wird im allgemeinen mit y bezeichnet. Sein Maxi- 
malwert ist Eins. Man kann den Emitterwirkungsgrad größer als 0,99 
machen (d.h., es geht weniger als 1% des Emitterstroms durch 
Defektelektronen verloren, die von der Basis zum Emitter laufen), 
indem man in die Emitterzone viel mehr N-Störstellen einbaut als 
P-Störstellen in die Basiszone. (Dies wird später noch näher erläutert 
werden.) 
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Für einen brauchbaren Transistor ist es ferner notwendig, daß die 
injizierten Träger wirklich die Kollektorzone erreichen. Hierbei ergeben 
sich gewisse Schwierigkeiten, da die injizierten Träger nur eine endliche 
Lebensdauer haben, bis sie mit den in viel größerer Zahl vorhandenen 
„Majoritätsträgern“ entgegengesetzter Polarität rekombinieren. In 
Germanium und Silizium wurden Träger-Lebensdauern bis zu einigen 
Millisekunden beobachtet. Typische Werte liegen zwischen 1 und 100 us. 
Sollen die meisten der injizierten Träger den "Transport durch die Basis 
überleben, dann muß die Laufzeit der Träger vom Emitter- zum Kollek- 
torübergang wesentlich kürzer sein als die durchschnittliche Lebens- 
dauer der Träger. Anderenfalls rekombinieren die vom Emitter inji- 
zierten Elektronen mit den Defektelektronen in der Basis. Diese 
Defektelektronen werden durch den Basiskontakt nachgeliefert, so daß 
der rekombinierte Teil des Emitterstromes durch die Basiszuleitung 
fließt und nicht zum Ausgangsstrom beiträgt. Man muß aus diesem 
Grund den Abstand zwischen den beiden Doppelschichten, d.h. die 
Basisdicke, sehr klein halten. Typische Werte liegen zwischen 0,5 und 
50 um. Der Prozentsatz der injizierten Träger, der tatsächlich die 
Kollektorzone erreicht, wird T'ransportfaktor 5 genannt, dessen Wert 
etwa zwischen 0,95 und 0,999 liegt. Demnach gehen 0,1 bis 5% der 
injizierten Träger durch Rekombination verloren. 

Bei der Herstellung von Transistoren aus anderen Halbleiter- 
materialien als Germanium und Silizium ergeben sich große Schwierig- 
keiten, da für diese bis jetzt keine ausreichende Trägerlebensdauer 
erzielt werden konnte. Dies ist im wesentlichen eine Frage der extre- 
men Reinigung des Materials und der Züchtung von Einkristallen mit 
perfektem Kristallgitter. 

Im Transistor erfolgt eine Leistungsverstärkung, weil die Eingangs- 
leistung, die zur 'Trägerinjektion in die Basis an die in Flußrichtung 
vorgespannte Emitterschicht geliefert wird, viel geringer ist als die 
Leistung, die in einen Lastwiderstand abgegeben werden kann, der an 
die hohe Ausgangsimpedanz desin Sperrichtung vorgespannten Kollektor- 
überganges angepaßt ist. Um einen Emitterstrom von 1mA zu erreichen, 
ist etwa eine Basis-Emitterspannung von etwa 0,2 V erforderlich. Das 
ergibt 0,2mW Eingangsleistung. Mit einer Kollektorspannung von 
25 V fließt dieser gleiche Strom von (kaum weniger) als 1 mA über einen 
Lastwiderstand von 20 kQ und liefert eine Ausgangsleistung von 20 mW. 
Die Gleichstromleistungsverstärkung beträgt in diesem Fall 100. Da 
die Stromverstärkung ungefähr 1 ist, erhält man die Leistungsverstär- 
kung aus dem Verhältnis des hohen Ausgangswiderstandes zum niedrigen 
Eingangswiderstand. 

Meistens will man jedoch kleine Wechselstromsignale verstärken. 
Hierbei zeigt sich, daß die Wechselstromeingangsimpedanz wesentlich 
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kleiner ist als der Gleichstromeingangswiderstand (wodurch man eine 
höhere Leistungsverstärkung erhält), sofern man eine konstante Gleich- 
spannung in Flußrichtung an den Emitterübergang anlegt, wie es 
Abb. 1.2d zeigt. Das Wechselstromsignal wird dann, wie angegeben, 
dem Gleichstrom überlagert. 

Die bisherigen Ausführungen bezogen sich auf NPN-Transistoren. 
Sie gelten aber ebensogut für PNP-Transistoren, wenn man P und N 
sowie die Rolle der Elektronen mit der der Defektelektronen vertauscht 
und die Polaritäten aller Spannungen umkehrt. 

In Hochfrequenztransistoren mit kleiner Leistung findet der gesamte 
Verstärkungsprozeß in einem Halbleitervolumen von weniger als 0,02 mm? 
statt; in Transistoren mit größerer Leistung kann das wirksame Volumen 
bis zu 5mm? betragen. Im allgemeinen ist das Halbleiterelement in 
luftdicht verschlossene Metall-, Keramik- oder Glasgehäuse verschie- 
dener Form und Größe eingebaut, die je nach Transistortyp und Ver- 
wendungszweck variieren. 


C. Aufhau des Buches 


Zum besseren Verständnis der Wirkungsweise eines Transistors 
sowie für die Entwicklung von Transistoren und zur Beschreibung 
ihres elektrischen Verhaltens unter verschiedenen Arbeitsbedingungen 
müssen die notwendigen mathematischen Zusammenhänge hergeleitet 
werden. Dies geschieht in den Abschn. IT. und IIT, wobei eine einfache 
und doch vollständige Darstellung angestrebt wird. Grundlage für das 
elektrische Verhalten eines Transistors ist der Transport elektrischer 
Ladungsträger durch die PN-Übergänge und durch das homogene 
Halbleitermaterial. In Teil IT wird daher die einschlägige Halbleiter- 
physik besprochen. Es werden die Begriffe des Energiebändermodells 
fester Körper, die Elektronen- und Defektleitung sowie alle Größen, 
die den Ladungsträgertransport kennzeichnen, wie Trägerdichten, 
Trägerbeweglichkeit, Diffusionskonstanten, Lebensdauer usw., näher 
erläutert. Hieran schließt sich die Behandlung der Eigenschaften von 
PN-Übergängen. Insbesondere wird die Steuerung des Trägerflusses 
durch einen Übergang sowie die Kapazität und Durchbruchsspannung 
des Überganges untersucht. 

Das Endergebnis dieses Abschnitts ist ein System von Differential- 
gleichungen, das den Trägertransport durch Halbleiterkristalle unter 
ganz allgemeinen Bedingungen beschreibt. Dieser Teil des Buches 
erfordert einige mathematische Vorkenntnisse, aber er bildet den 
Schlüssel zum Verständnis des Halbleiterverhaltens und kann daher 
nicht gekürzt werden. Es wird dem Leser dringend geraten, die ana- 
lytischen Entwicklungen sorgfältig zu studieren und zu verfolgen; er 
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wird dann in der Lage sein, alle weiteren Ausführungen und Schluß- 
folgerungen in späteren Abschnitten besser zu begreifen. Dieses Buch 
möchte dem Leser das Handwerkszeug geben, das er benötigt, wenn 
er auf diesem Gebiet tätig sein will. Das Weglassen der begrifflich 
schwierigen Abschnitte wäre somit nicht gerechtfertigt. Es wurde 
jedoch versucht, das vollständige Bild in pädagogischer Weise dar- 
zustellen, so daß Ingenieure und Physiker und auch Studenten keine 
grundlegenden Schwierigkeiten haben dürften. 

In Kap. 5 wird die Theorie für den Entwurf von Transistoren ent- 
wickelt, in der die Abmessungen und die Materialeigenschaften mit 
dem elektrischen Verhalten des Bauelements in Beziehung gestellt 
werden. Sie ermöglicht es, Transistoren für bestimmte Zwecke zu 
entwickeln und unerwünschte Eigenschaften auszuschalten. 

Die allgemeinen Transportgleichungen für die Träger, die in Teil II 
entwickelt wurden, werden hier auf die speziellen Geometrien mit den 
jeweils gültigen Randbedingungen angewandt, die für viele handels- 
übliche Transistoren typisch sind. Der Fluß der Ladungsträger m dem 
Kristallgefüge wird hierauf durch die Ströme und ‚Spannungen an den 
Anschlüssen des Elements ausgedrückt, und man erhält so Beziehungen 
zwischen meßbaren Größen. Die Entwicklung geht vom einfachsten, 
eindimensionalen Fall aus, der es bereits ermöglicht, viele der grund- 
legenden Eigenschaften zu erklären, die einer großen Zahl von 'I'ransistor- 
typen eigen sind. Dann werden die nötigen Erweiterungen behandelt, 
und die Theorie des klassischen PNP- bzw. NPN-Transistors wird durch 
eine vollständige Beschreibung des Gleichstrom- sowie auch des Klein- 
und Großsignal-Wechselstrom-Verhaltens ergänzt. 

Damit ist der gewissenhafte Leser mit den elektrischen Eigen- 
schaften von Halbleitern und der grundlegenden Theorie der Transistor- 
auslegung vertraut. Er kennt den Grund, weshalb Transistoren aus 
bestimmten Materialien mit gewissen Beimengungen hergestellt werden 
und warum sie bestimmte geometrische Formen und bestimmte 
Abmessungen haben müssen. Er weiß auch, was zu unternehmen ist, 
um eine bestimmte Kenngröße zu verbessern und wodurch die 
Anwendungsmöglichkeiten der einfachen PNP- oder NPN-Struktur 
begrenzt sind. Dies führt zu einer Diskussion über die Abwandlungen 
des ursprünglichen einfachen Transistors, die vorgeschlagen wurden, 
um seinen Anwendungsbereich zu erweitern. 

Kap. 6 bringt daher eine Beschreibung und grundlegende Theorie 
der meisten Transistorarten, die über das einfache PNP- bzw. NPN- 
Prinzip hinaus entwickelt wurden. Außerdem ist aus historischen 
sründen noch eine Diskussion des Spitzentransistors angeschlossen. 

In den Kap. 7 und 8 werden die Möglichkeiten besprochen, Tran- 
sistoren mit Hilfe ihrer Gleichstrom-Gleiehspannungs-Beziehungen und 


C. Aufbau des Buches 1l 


ihrer Kleinsignalvierpolparameter zu charakterisieren. Diese Eigen- 
schaften sind in Abhängigkeit von Arbeitspunkt, Frequenz und Tempe- 
ratur dargestellt. Zusätzlich werden noch Ersatzschaltbilder angegeben, 
die das elektrische Verhalten von Transistoren veranschaulichen. 
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Zweiter Teil 


Halbleiterphysik 


In TeilI wurden Zweck und Inhalt des Buches umrissen. Teil II 
enthält eine Einführung in den elektronischen Halbleiter und seine 
Eigenschaften, soweit sie das elektrische Verhalten des Transistors 
bestimmen. Im besonderen sind dies: 


Bandabstand, 
Trägerdichten, 
Trägerbeweglichkeiten, 
Geschwindigkeiten in hohen Feldern, 
Trägererzeugung und Rekombination, 
Dielektrizitätskonstante, 
Trägervervielfachung 

und die daraus abgeleiteten Eigenschaften wie 
spezifischer Widerstand, 
Ditiusionskonstante, 
Diffusionslänge. 


Zusätzlich werden dann die Gleichungen abgeleitet, die die Träger- 
bewegung in Halbleitern charakterisieren und die Randbedingungen 
formuliert, auf die man bei den Transistorstrukturen gewöhnlich stößt. 
Die Eigenschaften der für das Transistorverhalten so wichtigen PN- 

ergänge werden ebenfalls ausführlich behandelt. Teil II bringt so 
in gedrängter Form die ganze Halbleiterphysik, die zum Verständnis der 
Transistorwirkungsweise nötig ist, und die die Grundlage zur voll- 
ständigen Theorie der Transistorauslegung liefert, die ihrerseits in 
Teil IIT dargestellt wird. 

Es wird nicht versucht, alle Herleitungen auf den relativ wenigen 
Seiten vollständig anzugeben, da das Hauptaugenmerk dieses Buches 
auf den Transistor selbst gerichtet ist. Die Literaturangaben sollen 
den Leser auf Artikel und Bücher, die als Einführung in die Fest- 
körper- und Halbleiterphysik dienen, aufmerksam machen. Änderer- 
seits soll bei den unmittelbar wichtigen Herleitungen nichts ausgelassen 
werden, selbst wenn manche Begriffe beim ersten Lesen gewisse 
Schwierigkeiten bereiten. Der Leser wird für die zusätzliche Mühe 
durch besseres Verständnis entschädigt. 
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2. Grundlegende Begriffe der Halbleiterphysik 


Festkörper lassen sich gemäß ihrem spezifischen (elektrischen) 
Widerstand 01 bei Zimmertemperatur (300 °K) in Metalle, Halbleiter 
und Isolatoren einteilen; der Widerstand der Halbleiter liegt zwischen 
10-* und 101? Qcm. Diese Klassifizierung ist ziemlich willkürlich, doch 
ist der Widerstand bei Zimmertemperatur das einzige gemeinsame Merk- 
mal, durch welches alle Halbleiter gekennzeichnet werden können. 
Sonst gibt es keine grundlegenden Unterschiede zwischen Halbleitern 
und Isolatoren. Charakteristisch für viele Halbleiter ist jedoch auch 
die große Empfindlichkeit ihrer Leitfähigkeit gegenüber geringen Bei- 
mengungen von Fremdstoffen und gegenüber der Temperatur. 

Unsere Untersuchungen beziehen sich lediglich auf die elektronischen 
Halbleiter, d.h. auf solehe, in denen der Leitungsprozeß ausschließlich 
auf dem Rlektronenfluß beruht (nicht also auf Ionenbewegung). Noch 
genauer ausgedrückt: Unter diese Klassifizierung fallen nur Halbleiter, 
die ein fast vollständig gefülltes Valenzband besitzen (eine Erklärungdieser 
Begriffe folgt später), das durch einen endlichen Bandabstand von einem 
fast leeren Leitungsband getrennt ist. In diesen Halbleitern erfolgt der 
Elektronenfluß auf zwei verschiedene Arten: ‚Freie‘ Elektronenleitung 
im Leitungsband und ‚Defektelektronen“-Leitung, auch einfach 
„Defektleitung“, im Valenzband. Gerade dieser Dualismus im Träger- 
fluß liegt dem Transistormechanismus zugrunde. 

Die technische Anwendung von Halbleitern umfaßt viele Gebiete 
(Oxydkathoden, Kristallgleichrichter, Kristalldetektoren, Photodioden, 
Thermistoren, Transistoren u.a.m.), doch erst die Erfindung des 


? Definiert durch E = 0J; E = elektrisches Feld, J = Stromdichte. 
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Transistors machte es notwendig, Einkristallhalbleiter mit extrem hoher 
Reinheit herzustellen, zuerst solche aus Germanium und später aus 
Silizium!. Verschiedene Eigenschaften dieser beiden Stoffe wurden mit 
großer Sorgfalt untersucht, und in vielen Fällen fand man gute quanti- 
tative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Dies stellte 
einen großen Fortschritt im Verständnis der Trägeranregung und 'Trans- 
portphänomene, nicht nur bei Germanium und Silizium, sondern auch 
bei anderen Halbleitern dar. 


A. Energiehänder in Halbleitern und der Bandabstand 


Das Bändermodell, mit dessen Hilfe sowohl Einzelheiten der Leitung 
von Metallen und Halbleitern als auch Eigenschaften der Isolatoren 
erklärt werden können, ist die Hauptgrundlage der modernen Festkörper- 
physik. Es ist ein quantenmechanischer Begriff, der nicht mit den 
Gesetzen der klassischen Physik erklärt werden kann. Obwohl für die 
Transistorentwicklung und -anwendung keine Kenntnisse der Quanten- 
mechanik und -statistik erforderlich sind, wollen wir kurz dieses Gebiet 
streifen, um einige grundlegende Vorstellungen zu erklären, auf die 
die ganze Halbleitertheorie aufgebaut ist. Um die Vorliebe des T'echnikers 
für konkrete mathematische Darstellungen zu befriedigen, werden 
einige allgemeine Formeln angeführt, die dem Leser auch ohne 
Kenntnisse der Quantentheorie die oben erwähnten Grundbegriffe 
leichter verständlich machen sollen. 

Die Elektronen stellen einen wesentlichen Teil der Atome dar und 
sind in ständiger Bewegung um die Atomkerne. Es gilt als feste Tatsache 
in der modernen Atomphysik [7], daß die Energiewerte (Summe aus 
kinetischer und potentieller Energie), die ein Elektron auf seiner Be- 
wegung annehmen kann, kein Kontinuum bilden, sondern auf ein 
System diskreter Zinergieniveaus oder Energiezustände beschränkt sind. 
Ein Elektron kann nur in „Sprüngen“ diese Niveaus wechseln, d.h., es 
ist für ein Teilchen unmöglich, langsam Energie aufzunehmen oder 
abzugeben und so von einem niedrigeren Energiezustand zu einem 
höheren oder umgekehrt zu gelangen. Das Teilchen muß vielmehr 
für diesen Übergang in einem ganz kurzen Zeitabschnitt ein Znergiequant 
aufnehmen oder abgeben, das genau gleich der Differenz zwischen den 
beiden Energieniveaus ist. Diese Energiemenge kann z.B. die Form 
von elektromagnetischer Strahlung (Photonen) haben. Auf dieser Vor- 
stellung beruht z. B. die Theorie der atomaren und molekularen Spektren. 

Dieses Verhalten der Atomsysteme läßt sich nicht mit den Gesetzen 
der klassischen Physik erklären. Man benötigt vielmehr eine Bewegungs- 
gleichung, die bei atomaren Dimensionen nur Lösungen für ein diskretes 


1 Beispiele für verschiedene andere Halbleiter werden in Tab. 2.1 aufgeführt. 
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System von Werten für die Teilchenenergie ergibt. Es ist bekannt, daß 
die sog. Eigenwertgleichungen nur zu Lösungen führen, wenn ein 
gewisser Parameter in der Gleichung bestimmte Werte annimmt, die 
dann als Zigenwerte [2] bezeichnet werden. Von dieser Tatsache aus- 
gehend, stellte SCHRÖDINGER [3] 1926 eine Eigenwertgleichung für die 
Bewegung der Atomteilchen auf, in der die gesamte Teilchenenergie E 
dem Eigenwertparameter entspricht. Unter physikalisch sinnvollen 
Randbedingungen ist sie nur für ein System diskreter Energien E 
zu lösen, das man als das diskrete System von erlaubten Energiewerten 
interpretiert. Dies sind die Energiewerte, die man an Teilchen be- 
obachtet, die sich entweder in dem Feld eines Kerns oder in einem 
periodischen Kristallgitter bewegen. 

Die einfachste, zeitunabhängige Form der Schrönınserschen Glei- 
chung lautet: 


h? 0° 0° 0? n 
Im: m (= 12 ra + ae) = Re Ey, @.l) 
wobei A das PLancksche Wirkungsquantum, m die Masse des Teilchens 
(d.h. z.B. des Elektrons), U die potentielle Energie des Teilchens 
als Funktion von z, y und z, E die gesamte Teilchenenergie und 
p(z,y,z) seine Wellenfunktion ist. 

Der Operator 

h? 0? 02 o° = 
der auf » auf der linken Seite von Gl. (2.1) angewendet wird, heißt 
Hamillton-Operator. Seine Form zeigt eine vage Analogie zu den 
klassischen Bewegungsgleichungen und ist durch Übereinstimmung 
zwischen Messungen und den mit seiner Hilfe abgeleiteten theoretischen 
Vorhersagen gerechtfertigt. 

Wegen der Ähnlichkeit von Gl. (2.1) mit der Wellengleichung zeigen 
die Lösungen 9» im allgemeinen Welleneigenschaften und erklären 
einfach die Welleneigenschaften der Teilchen, diein einigen grundlegenden 
Versuchen in Erscheinung treten (Elektronenstreuung). Die genaue 
physikalische Auslegung der Wellenfunktion besagt, daß die Größe |? | 
die Wahrscheinlichkeit dafür angibt, daß das Teilchen sich an einem 
bestimmten Punkt (&,y,2) befindet. Mehr kann man mit Hilfe der 
Quantenmechanik nicht bestimmen, im Gegensatz zu den klassischen 
Bewegungsgleichungen, aus denen man die genaue Lage des Teilchens 
als Funktion der Zeit erhält. Eine vollständige Besprechung der Grund- 
lagen der Quantenmechanik würde hier natürlich zu weit führen; man 
findet sie z.B. bei LispsayY und MARGENAU [4] in „Foundations of 
Physics“. Die SCHRÖDINGER-Gleichung liefert zwei wichtige physikalische 
Aussagen. Zunächst beschreibt sie die Bewegung der Teilchen durch 
Angabe der Wahrscheinlichkeit ihres Aufenthaltsorts, und zum anderen 
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erhält man alle erlaubten Energiewerte, die die Teilchen annehmen 
können. Wir beschäftigen uns vor allem mit den letzteren. Einige dieser 
erlaubten Energieniveaus sind besetzt; d.h., es sind Elektronen vor- 
handen, die diese speziellen Energien besitzen. Andere Niveaus sind leer. 
Entsprechend dem außerordentlich wichtigen Paursıschen Ausschlie- 
Bungsprinzip ist es unmöglich, daß 2 Elektronen in demselben System 
das gleiche Niveau besetzen; anderenfalls würden bei tiefen Tempe- 
raturen alle Elektronen in das niedrigste Energieniveau sinken. (Tat- 
sächlich können sich maximal 2 Elektronen von entgegengesetztem 
Spin in einem Niveau befinden, was jedoch für die vereinfachten Aus- 
führungen hier keine wesentlichen Folgen hat.) 

Wenn beim Ziehen eines Einkristalls die Atome sich in streng perio- 
discher Folge mit schr geringen Abständen einordnen (was eine Wechsel- 
wirkung zwischen den Elektronen der verschiedenen Atome hervorruft), 
überrascht es nicht, daß sich die im Einzelatom diskreten Energieniveaus 
der Elektronen zu Energiebereichen auffächern (Abb. 2.1), in denen 
erlaubte Niveaus mit extrem engen Abständen angeordnet sind, während 
außerhalb keine erlaubten Niveaus existieren. Diese Bereiche eng benach- 
barter Niveaus heißen (erlaubte) Energiebänder, die dazwischenliegenden 
Zonen, die keine Niveaus aufweisen, heißen verbotene Bänder, und die 
Breiten der letzteren schließlich Bandabstände. Eskommtmitunter vor, daß 
sich die erlaubten Bänder überlappen, so daßesdazwischen kein verbotenes 
Band gibt (viele Metalle). Die Anzahl der Bänder in einem Kristall ent- 
spricht der Anzahl der diskreten Niveaus im Kinzelatom des Elements, 
aus dem. der Kristall aufgebaut ist. Die Zahl der Niveaus in jedem ein- 
zelnen Band ist gleich der Zahl von individuellen Atomquantenzuständen, 
aus denen das Band entstanden ist. Die Breite eines Bandes ist jedoch 
unabhängig von der Anzahl der Atome im Kristall. 

Das elektrische Verhalten eines Festkörpers wird weitgehend durch 
die Besetzung der zulässigen. Niveaus mit Elektronen, d.h. durch 
die Energieverteilung der Elektronen bestimmt. Elektronen neigen 
dazu, sich in das niedrigste vorhandene Energieniveau zu setzen, so 
daß es viel wahrscheinlicher ist, ein besetztes Niveau mit niedriger 
Energie als ein besetztes Niveau mit hoher Energie zu finden. Ver- 
nachlässigt man die bei Temperaturen über dem absoluten Nullpunkt 
(0°K) immer vorhandene thermische Energie des Kristallgitters und 
der Elektronen, ließe sich aus der Tendenz der Elektronen, sich in 
Zustände niedriger Energie zu setzen, annehmen, daß alle Niveaus 
unter einem gewissen Niveau besetzt und alle darüberliegenden leer sind. 
Durch thermische Anregung bei endlichen Temperaturen haben immer 
eine Anzahl Elektronen höhere Energien als die niedrigsten verfüg- 
baren Niveaus, und ein gewisser Prozentsatz dieser niedrig liegenden 
Niveaus ist daher leer. Bei steigenden Temperaturen nimmt dieser 
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Prozentsatz zu. Die quantitative, mathematische Darstellung der 
Besetzungswahrscheinlichkeit ist eine Aufgabe der Quantenstatistik 
[5 bis 7], die sog. Verteilungsfunktionen liefert. Diese Funktionen geben 
die Wahrscheinlichkeit an, daß ein bestimmtes Niveau mit einem Elek- 
tron besetzt ist. Da die Dichte der vorhandenen Energiezustände aus der 
Quantenmechanik bekannt ist, kann man mit ihrer Hilfe die durchschnitt- 
liche Elektronenzahl in einem 
gewissen Energiebereich berech- 
nen, z. B. in einem vollständigen 
Band oder nur einem Teil davon 
(wie in der oberen oder unteren 
Randzone). Die Verteilungs- 
funktion, die bei Elektronen in 
Festkörpern verwendet wird, 
ist die sog. Fermi-Dirac-Ver- 
teilungsfunktion Abstand zwischen den Atomen 
1 Abb. 2.1. Wenn Atome in der eng benachbarten 
I= (2.2) ann spalten sich dio dinkroten erlaubten Energie‘ 
niveaus der Einzelatome auf und bilden Bereiche 
sehr eng benachbarter erlaubter Energieniveans, 
wobei %k die BOLTZMANN-Kon- welche man als erlaubte Energiebänder bezeichnet: 
r diese Bänder sind voneinander durch verbotene 
stante, T die absolute 'l’empe- Zonen getrennt 
ratur und Ey das Fermi-N iveau 
ist, der wichtigste und einzige Parameter dieser Verteilungsfunktion. 
Die Bedeutung der Funktion [ist einfach. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit 
an, daß ein Energieniveau Z bei der Temperatur 7 von einem Elektron be- 
setzt ist. Wenn diese Energie E genau mit dem FErMI-Niveau E7 zu- 
sammenfällt, ist diese Wahrscheinlichkeit gleich 1/2. Wenn sie höher liegt, 
ist die Wahrscheinlichkeit kleiner als 1/2. Für (E — Ey) — © (d.h. wenn 
das betrachtete Niveau sehr weit über dem Frrmr-Niveau liegt) nähert sich 
die Wahrscheinlichkeit dem Wert Null, d. h., das Niveau ist immer leer. 
Umgekehrt, wenn das betrachtete Niveau weit unter dem FERMI- Niveau 
liegt, d.h. (E — Ey)/kT << — 1, strebt die Wahrscheinlichkeit gegen Eins, 
und das Niveau ist immer besetzt. Zusammenfassend kann man sagen, 
daß die Energieniveaus E unter dem Frrmı-Niveau Er weitgehend 
besetzt und die Niveaus über dem FerımI-Niveau überwiegend leer 
sind. Der Übergang von den fast vollständig besetzten Zonen zu den 
fast völlig leeren erfolgt innerhalb weniger k 7’ (bei Zimmertemperatur, 
T = 300°K, k T — 0,0258 eV) auf beiden Seiten des FerwmIı-Niveaus E,, 
was für verschiedene Temperaturen in Abb. 2.2 gezeigt wird. Die Ver- 
teilungsfunktion f in einem Festkörper ist unabhängig von der Anord- 
nung der zulässigen Energieniveaus. Sie gibt nur die Wahrscheinlichkeit, 
daß cin zulässiges Nivcau besetztist. Im besonderen braucht das FermI- 
Niveau selbst nicht mit einem zulässigen Niveau zusammenzufallen. 
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Seine Lage relativ zur Energiebandstruktur ist jedoch äußerst wichtig, 
da, wie schon festgestellt wurde, die meisten darunterliegenden Niveaus 
besetzt und die meisten darüberliegenden Niveaus leer sind. Die Ver- 
teilungsfunktion f gilt nur bei thermischem Gleichgewicht. Das FErMI- 
Niveau ist nur für diesen Fall definiert und dann über den ganzen Fest- 
körper konstant. 

Die FErMm1-Dirac-Verteilungsfunktion ist in der Festkörpertheorie 
ebenso grundlegend wie die SCHRÖDINGER-Gleichung. Wir wollen sie 
als gültig hinnehmen, ohne den Versuch zu machen, ihre schwierige 
quantenstatistische Ableitung anzugeben. Es soll nur das Problem der 
Quantenstatistik erwähnt werden, dessen Lösung zu der Furmı-Dirac- 
Verteilung führt. Wir nehmen an, daß eine große Zahl nicht unter- 
scheidbarer Teilchen (Elektronen) über eine noch größere Zahl von 
zulässigen Energieniveaus verteilt ist, mit der Bedingung, daß nicht 
mehr als 2 Teilchen (mit entgegengesetztem Spin) in demselben Energie- 
niveau sitzen (Pauri-Prinzip). Ferner nehmen wir an, daß die gesamte 
Energie der Teilchen (die Summe der einzelnen Energien) als konstant 
gegeben ist. Es gibt dann offensichtlich viele verschiedene Möglichkeiten, 
wie sich die Elektronen über die Energieniveaus verteilen und «doch 
immer die gleiche Gesamtenergie haben. Zusätzlich besteht noch die 
Grundannahme, daß jedes derartige Besetzungsschema mit der 
gleichen Wahrscheinlichkeit auftritt. Es wird nun eine Verteilungs- 
funktion f(E) eingeführt, die definitionsgemäß den Bruchteil der Niveaus 
in dem Energiebereich zwischen E und E +dE angibt, der besetzt 
ist. Wenn die Energieniveaus nahe beieinanderliegen und die Teilchen 
nicht unterscheidbar sind, gibt es mehrere oder sogar viele Besetzungs- 
möglichkeiten, die zur gleichen Verteilungsfunktion (und zur gleichen 
Gesamtenergie) führen. Da jede dieser Möglichkeiten a priori die gleiche 
Wahrscheinlichkeit hat, ist die wahrscheinlichste Verteilung diejenige, 
die von den meisten solcher Besetzungsmöglichkeiten verwirklicht 
werden kann. Verfolgt man den mathematischen Weg dieser Ableitung, 
so findet man, daß diese wahrscheinlichste Verteilung durch die 
FERrMI-DIRAC-Funktion, Gl. (2.2), beschrieben wird. 

Wie oben erläutert, ist die Fermı-Drrac-Funktion nur für Gleich- 
gewicht definiert. Im Nichtgleichgewichtsfall, z.B. mit zusätzlich 
injizierten Trägern, was bei der Wirkungsweise des Transistors sehr 
wichtig ist, unterscheidet sich die Verteilung im allgemeinen von Gl. (2.2), 
aber man kann sie oft mit analogen ‚„Quasi-FErMmi“-Verteilungen be- 
schreiben (s. Anhang C). 

Die Besetzung bei Gleichgewicht hängt von 2 Größen ab, der abso- 
luten Temperatur und der Lage des Feruı-Niveaus. Die explizite 
Temperaturabhängigkeit der Funktion f ist einfach (Abb. 2.2). Beim 
absoluten Nullpunkt sind alle Niveaus unter E7 besetzt und alle Niveaus 
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über Zr leer, d.h., es befinden sich alle Elektronen in ihrem niedrigsten 
Energiezustand, ohne jedoch das Pauur-Prinzip zu verletzen. Mit stei- 
gender Temperatur ist ein zunehmender Prozentsatz der Niveaus 
unter E7 leer und entsprechend oberhalb Z7; besetzt. 

Man kann die gesamte bei thermischem Gleichgewicht vorhandene 
Anzahl von freien Elektronen in einem Kristall erhöhen oder vermindern, 
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Abb. 2.2. Die Fermi-Verteilungsfunktion /(Z) in Abhängigkeit von E— E, (in eV) für verschie- 

dene Temperaturen. f(E) gibt die Wahrscheinlichkeit dir an, daß ein Energieniveau EZ, das 

im Abstand E — E, vom Fermi-Niveau liegt, durch ein Elektron besetzt ist. Das Termi-Niveau 
selbst ist ebenfalls eine Funktion der Temperatur 


indem man entweder die Temperatur ändert oder Störstellen in das 
Kristallgitter einbaut, was später noch im einzelnen beschrieben wird. 
Im letzteren Fall werden auch neue zur Verfügung stehende Energie- 
niveaus eingeführt. Bei solchen Änderungen der Elektronenzahl und/oder 
der verfügbaren Energieniveaus ändert sich natürlich die Besetzung 
dieser Niveaus. Das FERMI-Niveau E7;, der einzige variable Parameter 
in der Fermr-Verteilungsfunktion [Gl. (2.2)1, stellt sich so ein, daß die 
Besetzungswahrscheilichkeit aller Energieniveaus bei der betrachteten 
Temperatur genau dargestellt wird. Wenn sich die Temperatur ändert, 
verschiebt sich gewöhnlich die Lage des Fermt-Niveaus. 

Die Bestimmung der Lage des FERMI-Niveaus in einem gegebenen 
Festkörper bei einer gegebenen Temperatur ist gewöhnlich schwierig. 


Ir 
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Es sind verschiedene Fälle möglich (Abb. 2.3). Das Fermı-Niveau kann 
innerhalb eines Energiebandes liegen (oder aufeinanderfolgende Bänder 
können sich so überlappen, daß keine Lücke zwischen ihnen besteht, 
wie es in Abb. 2.3a dargestellt ist). Wird ein elektrisches Feld 
angelegt, fallen die etwas höheren Energien, die unter der Einwir- 
kung des Feldes Elektronen annehmen, auf erlaubte und verfügbare 
Niveaus, da auf Grund der Lage des Fermı-Niveaus etwas höher liegende, 
unbesetzte Niveaus vorhanden sind, in die die Elektronen gehoben 
werden können. Die Zunahme der Elektronenenergie zeigt sich in Form 
einer höheren HElektronengeschwindigkeit, mit einer Richtung, die 
infolge der negativen Ladung der Feldrichtung entgegengesetzt ist. Es 
fließt ein elektrischer Strom. Dies ist der Fall metallischer Leitung. 
Andererseits kann das FERMI-Niveau so hoch über einem Band liegen, 
daß es vollständig gefüllt ist, d. h., daß alle seine Niveaus besetzt sind 


fast leeres 
Leitungsband 


vollständig | 
ieeres Band R 


£ 
verbotene Zone (Bandabstand) 


== 
! überlappende 
Bänder 
Fermiverteilung bei 300 °K vollständig 
' ‚gefülltes fast gefülltes 
- Iggres Niveau Band Volenzband 
beseffes Niveau 
a b = c 


Abb, 2.3a—c. Die Fermi-Verteilung bei Zimmertemperatur (300 *K) im Vergleich mit 3 ver- 
schiedenen Bandstrukturen. Hiermit werden die 3 Arten elektrischer Leitung erklärt: a) Metal- 
lischer Leiter, b) Isolator, c} Halbleiter 


(Abb. 2.3b). Das nächsthöhere Band kann nun seinerseits genügend 
hoch über dem FerımI-Niveau liegen, daß es vollkommen leer ist, d. h., 
daß keines seiner Niveaus mit Elektronen besetzt ist. Offensichtlich 
kann das leere Band nicht zur Leitung beitragen. Das gleiche gilt aber 
auch für das vollständig gefüllte Band: Nach dem Paurr-Prinzip ist 
es für mehr als 2 Elektronen (von entgegengesetztem Spin) unmöglich, 
das gleiche Energieniveau zu besetzen. Wenn daher von dem elektrischen 
Feld ein Elektron in ein höheres Niveau innerhalb des Bandes gehoben 
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wird, muß ein anderes Elektron auf das Ausgangsniveau des ersten 
Elektrons zurückfallen, und der Energiegewinn des gesamten Elektronen- 
systems ist gleich Null. Es fließt kein Strom. Damit haben wir die Dar- 
stellung eines Isolators. Nur durch Anlegen besonders hoher elektrischer 
Felder ist es möglich, daß Elektronen über die Bandlücke hinweg in 
das nächsthöhere, leere Band gehoben werden, was dann zu elektrischer 
Leitung führt. Diesen Fall bezeichnet man als dielektrischen Durch- 
schlag. 

Zwischen den beiden beschriebenen Fällen, Metall und Isolator, 
liegt der Halbleiter (Abb. 2.3c). Der Bandabstand ist nicht so breit, 
wie bei einem Isolator, und das Fery1-Niveau liegt irgendwo innerhalb 
dieses Bandabstandes. Dann ist das untere Band beinahe gefüllt und das 
obere beinahe leer. Die verhältnismäßig wenigen Elektronen im oberen 
Band können leicht Energie aus einem elektrischen Feld aufnehmen, da 
eine große Zahl benachbarter, erlaubter Energieniveaus verfügbar ist. 
Der Leitungsmechanismus ist analog zur metallischen Leitung, jedoch 
mit dem Unterschied, daß die Elektronendichte wesentlich geringer ist. 
Die Geschwindigkeit der Elektronen im Leitungsband und damit ihr 
Beitrag zum Strom, hängt von ihrer ‚Beweglichkeit ab, die später 
betrachtet wird. Das obere, fast leere Band in einem Halbleiter wird 
als Leitfähigkeitsband (oder Leitungsband) bezeichnet. 

Unter dem verbotenen Band liegt das beinahe gefüllte Band. Im 
Fall von Diamant, Germanium und Silizium ist dieses Band durch die 
4 Valenzelektronen des C-, Ge- oder Si-Atoms besetzt. Es wird daher 
das Valenzband genannt. Elektrische Leitung tritt auch im nahezu 
gefüllten Valenzband auf, jedoch über einen Mechanismus, der nicht so 
leicht verständlich ist wie der Elektronenstrom in dem oben genannten 
Leitungsband. Das gleichzeitige Vorhandensein dieser beiden verschie- 
denen Leitungsmechanismen ist jedoch für die Arbeitsweise des Tran- 
sistors unerläßlich. 

Der gesamte Kristall ist elektrisch neutral. Wenn ein Elektron von 
seinem Atom entfernt wird, d.h. aus dem Valenzband z.B. durch 
thermische Energie angeregt wird, läßt es an seiner Stelle eine lokali- 
sierte, positive Ladung — ein „‚Loch‘ oder „‚Defektelektron‘® — zurück. 
Für das weitere Geschick des Lochs gibt es 2 Möglichkeiten. Dasselbe 
oder häufiger ein anderes Elektron fällt aus dem Leitungsband in das 
Valenzband zurück und „rekombiniert‘ mit diesem Loch — ein Vorgang, 
dessen Untersuchung grundlegend für das Verstehen des Transistor- 
verhaltens ist (s. unten); oder ein Nachbarelektron im Valenzband 
wandert an die Stelle des Lochs, ohne daß es vorher in das Leitungsband 
angehoben wurde. Natürlich läßt es an seinem früheren Ort ein Loch 
zurück. Dieser Vorgang entspricht dem Transport einer positiven 
Ladung, gleich dem Absolutbetrag der Elektronenladung, vom ursprüng- 
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lichen Ort des Lochs zu seinem neuen Ort. Man nennt diesen positiven, be- 
weglichen Ladungsträger ‚Defektelektron‘‘ (an Stelle der Übersetzung des 
englischen Wortes „hole“, d.h. Loch‘). Eine Fortführung dieses Vor- 
ganges führt zur Defektleitung. Es ist offensichtlich, daß der Begriff der 
Defektelektronen nur über die quantenmechanische Interpretation des 
Trägerflusses verstanden werden kann: Die gemeinsame Bewegung einer 
großen Anzahl von Elektronen in einem beinahe gefüllten Band unter dem 
Einfluß von äußeren Feldern kann viel einfacher, aber sonst vollkommen 
gleichwertig durch die Bewegung einer geringen Anzahl von fiktiven, positiv 
geladenen Teilchen — den 
cm! | Absorplionskante enfsprechend | Defektelektronen — be- 
10? der verbotenen Zane (Bandabstand) schrieben werden. Diese 
Defektelektronen — abge- 
sehen vom verschiedenen V or- 
zeichen ihrer Ladung — ver- 
halten sich weitgehend wie 
Elektronenim Leitungsband. 
Wellenlänge A Wir haben also zwei 


Ahb. 2.4. Optische Absorption in Germanium bei gleichzeitige, aber klar 
Zimmertemperatur (nach lan). Wird die Photonen- unterschiedene Leitungs- 
energie Av = he}? gleich dem Bandabstand, dann steigt f 5 
die Absorption sehr schnell an. Dies ist auf die An- prozesse ın Zzwel benach- 
hebung von Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungs- pr 
band zurückzuführen, Diesen Bereich steilen Anstiegs barten Bändern vor uns. 
des are man die Absorp- Das untere Band (Valenz- 
band) ist fast vollständig 

mit Elektronen besetzt, und der Leitungsmechanismus wird darin von 
Defcktelektronen bewirkt, d.h. von fiktiven positiven Ladungsträgern, 
die die wesentlich kompliziertere Bewegung aller Valenzelektronen gegen- 
über dem ruhenden Hintergrund positiver Tonen beschreiben. Über dem 
Valenzband liegt die verbotene Zone (Bandabstand). Darauf folgt ein bei- 
nahe leeres Band, das mit Leitungsband bezeichnet wird. In ihm erfolgt die 
Leitung durch Elektronen, ähnlich der gewöhnlichen metallischen Leitung. 

Die drei wichtigsten Methoden zur Messung des Bandabstandes 
sind 1. die optische Absorption, 2. die Temperaturabhängigkeit des 
Harr-Effekts, 3. die Temperaturabhängigkeit des spezifischen Wider- 
standes. Die beiden letzten Methoden werden in den Paragraphen über 
Trägerdichten und spezifischen Widerstand beschrieben. | 

Die Bestimmung des Bandabstandes durch optische Absorption [9] 
beruht auf der Tatsache, daß die Absorption von monochromatischem 
Licht sehr stark zunimmt, sobald die Wellenlänge genügend kurz ist, 
so daß die durch die einfallenden Photonen gelieferte Energie h v aus- 
reicht (d.h. ein genügend großes Energiequantum zur Verfügung 
steht), um Elektronen vom Valenzband über die verbotene Zone in 
das Leitungsband anzuheben. Eine Messung der optischen Absorption 


Absorptionskoeffizient 
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in Abhängigkeit von der Wellenlänge (Abb. 2.4) ergibt so die kritische 
Frequenz Yyrit = ClAgrit (e = Lichtgeschwindigkeit), bei welcher A vyrit 
gleich dem Bandabstand ist. Diese Stelle, an der eine starke Änderung 
des Absorptionskoeffizienten auftritt, heißt die Absorptionskante. Eine 
gewisse Schwierigkeit bei dieser Methode ergibt sich dadurch, daß die 
Absorptionskante nicht immer genügend scharf ist, und daß zusätzlich’ 
zur Elektronenanregung vom Valenzband zum Leitungsband gleich- 
zeitig noch andere Absorptionsmechanismen auftreten (s. Original- 
veröffentlichungen [9]). Gemessene Werte der Bandabstände einiger 
anorganischer Halbleiter sind in Tab. 2.1 angegeben. Die Bandabstände 
sind im allgemeinen nur geringfügig temperaturabhängig. 


B. Störstellenniveaus 
Das im vorangehenden Kapitel dargestellte einfache Bändermodell 
gilt genaugenommen nur für einen idealen Kristall mit unendlicher 


Tabelle 2.1 
Bandabstände für verschiedene anorganische Halbleiter in Flektronen-Volt [10] 


Material 


Landabstand Material Bandabstand 


B 1,28 C (Diamant) 5,3—7 


Sit bei O0°K 1,153 Gel? bei 0°K 0,75 
Si bei 300°K 1,106 3e bei 300 °K 0,67 
Sn (grau) 0,08 P (schwarz) 0,33 
Se 2,31 Te 0,32 
Sic 31+02 | AIP 3 
AlAs 2,2 AISh . 1,65 
GaP 2,4 GaAs 1,45 
GaSb 0,77 InP 1,25 
InAs 0,47 Insb 0,27 
Cas >2 CdSe 1,8 
CaTe 1,45 Zus 3,7 
ZnSe 2,6 Zn’Te 2,2 
MgSe 1 MgTe 1 
Ag) >28 CuBr 5 
Mg,Si 0,77 Mg,Ge 0,74 
Mg,Sn 0,36 Me;Sb, 0,82 
Ag;Te 0,17 Ag,S 1 
ZnSb 0,60 CdSb 0,52 
FeS, 1,2 CasSi 1,9 
Ca,Sn 0,9 Ca,Pb 0,46 
MnSe, 0,15 In,;Te, 2,5 
PbS 1,17 PbSe —0,48 
PbTe 0,63 CuFeS, >0,5 
CuAlS, =2,5 AgTITe, 0,1 
CulnSe, 0,9 ZnO 3,2 
AI,O, 2,5 MgO 3 


TiO, 3,03—3,7 
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Ausdehnung. Jede Störung in der absolut periodischen Kristallordnung 
wird als Feklordnung bezeichnet und bringt zusätzliche Energieniveaus 
mit sich, die in einem erlaubten oder in einem verbotenen Band liegen 
können. Im letzteren Fall haben sie einen ausgeprägten Einfluß auf 
das elektrische Verhalten des Halbleiters, selbst wenn sie nur in kleinen 
Mengen vorhanden sind. Wird die Fehlordnung im Kristall durch Fremd- 
atome verursacht, dann bezeichnet man die letzteren als Störstellenatome. 
Bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen werden solche ab- 
sichtlich eingebant. 

Besonders interessant sind hier Niveaus, die durch Störstellenatome 
entstehen, die ein Valenzelektron mehr oder weniger als die Atome 
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Abb. 2.5. a) Substitutionelle und b) Zwischengitterstörstellen 


des Kristalls haben. Wenn das Kristallatom ein Element mit 4 Valenz- 
elektronen ist, wie z. B. Germanium oder Silizium und somit zur 4. Gruppe 
des Periodischen Systems gehört (Anhang B), dann haben die Elemente 
der 5. Gruppe (P, As, Sb) ein Elektron mehr und die der 3. Gruppe 
(B, Al, Ga, In) eines weniger. Die Störstellenatome können im Kristall 
an einem Gitterplatz an Stelle eines normalen Gitteratoms eingebaut 
werden. In diesem Fall spricht man von substitutionellem Einbau (s. 
Abb. 2.5a). Wenn sie sich zwischen die normalen Kristallatome drängen 
und dabei im allgemeinen das Kristallgitter etwas verformen, werden 
sie als Zwischengitteratome bezeichnet (Abb. 2.5b). 

Wird ein Atom eines Elementes mit 5 Valenzelektronen (aus der 
5. Gruppe) substitutionell in einen Germanium- oder Siliziumkristall 
(mit seinen 4 Valenzelektronen) eingebaut, dann werden 4 der 5 Elek- 
tronen des Störstellenatoms für die chemische Bindung mit dem Ger- 
manium oder Silizium benötigt. Das fünfte ist jedoch nur lose an das 
Störstellenatom gebunden. Es kann sich mit Hilfe einer geringen zu- 
sätzlichen Energie befreien und durch den Kristall bewegen und trägt 
damit zur Leitung bei. Die durch Störstellenelemente mit einem Über- 
schußelektron (Elemente der 5. Gruppe) eingeführten Energieniveaus 
liegen innerhalb der verbotenen Zone sehr nahe beim Leitungsband 
(s. Abb. 2.6). Bei sehr niedrigen Temperaturen sind diese Störstellen- 
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niveaus besetzt, aber noch weit unter Zimmertemperatur reicht die 
thermische Energie des Kristalls aus, die Überschußelektronen in das 
Leitungsband zu heben, wo sie zu der oben beschriebenen Elektronen- 
leitung beitragen. Die Störstellen, die Leitungselektronen liefern (bis 
zu einem Elektron je Störstellenatom), heißen N-7yp-Störstellen oder 
Donatoren („N bedeutet negatives Vorzeichen der Ladungsträger. 
Sie geben ein Elektron ab — daher der Name ‚‚Donatoren‘‘). Man spricht 
von einem N-dotierten Kristall. 

Wenn ein Element, das ein Valenzelektron weniger als die Grund- 
atome des Gitters besitzt (Elemente der 3. Gruppe), substitutionell 
eingebaut wird, hat es die Tendenz, von 
dem benachbarten Germanium- oder Sih- 
ziumatom ein Elektron abzuspalten, um Zz 
seine chemischen Bindungen zu vervoll- 
ständigen. Es wird durch das aufge- 
nommene Elektron negativ geladen und 
es entsteht dort, wo das Elektron saß, 
ein „Loch“. Diese zusätzlichen Löcher, 
wir nennen sie Defektelektronen (bis zu 


"Donatgrniveaus [7 


verbotene Zone (Bandabstand‘) 


„Akzeptorniveaus &r 


einem Defektelektron pro Störstellen- 

atom), lassen die Defektleitung im Kristall Valenzband 

ansteigen. Ein Element, dasein Valenzelek- Abb. 2.6. Donator- und Akzeptor- 
o 5 störstellenniveaus: E, = ‚untere 


tron weniger als die Kristallatome hat, er- 
zeugt zusätzliche Energieniveaus innerhalb 
der verbotenen Zone ganz nahe am Valenz- 
band (s. Abb. 2.6). Bei sehr tiefen Tem- 


Kante des Leitungsbandes, Zr = 

obere Kantc des Valenzbanıdes. Die 

Donatorniveaus liegen sehr nahe am 

Leitungsband, die Akzeptorniveaus 

entsprechend sehr nahe am Valenz- 
band 


peraturen sind diese Niveaus leer. Schon 

eine geringe thermische Energie (noch weit unter Zimmertemperatur) 
reicht aus, um Elektronen aus dem Valenzband in diese Störstellen- 
niveaus zu heben. Sie hinterlassen ein Defektelektron. das für die Defekt- 
leitung zur Verfügung steht. Diese Störstellen heißen P-T’yp-Störstellen 
oder Akzeptoren (,„P‘ bedeutet positives Vorzeichen der Ladungsträger. 
Sie nehmen ein Nachbarelektron auf — daher der Name ‚‚Akzeptoren‘“). 

Die Energie, die nötig ist, um ein Elektron aus dem Donatorniveau 
in das Leitungsband oder vom Valenzband in ein Akzeptorniveau zu 
heben, heißt ‚Ionisationsenergie‘. 

Man sagt, ein Kristall sei elektronen- oder N-leitend bzw. dejekt- oder 
P-leitend, je nachdem, welche Störstellen vorherrschen. Die in größerer 
Anzahl vorhandenen Träger heißen Majoritätsträger, die anderen heißen 
Minoritätsträger. In einem N-Halbleiter liegt das Ferm1-Niveau nahe 
beim Leitungsband, in einem P-Halbleiter nahe beim Valenzband. 

Enthält der Halbleiter keine Störstellen und sind deshalb (Leitungs-) 
Elektronen und Defektelektronen genau in gleicher Konzentration vor- 
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handen (jedes Leitungselektron kann nur aus dem Valenzband über die 
verbotene Zone kommen und hinterläßt genau 1 Defektelektron), spricht 
man von einem Halbleiter mit Eigenleitung oder von einem Eigenhalb- 
leiter. Der gleiche Ausdruck wird auch verwendet, wenn die Wirkung 
der eingebauten Störstellen bei der jeweils betrachteten Temperatur im 
Vergleich zur Dichte der thermisch über den Bandabstand angeregten 


Tabelle 2.2 
Störstellenniveaus mit kleiner Ionisierungsenergie in Germanium und Silizium! 


A. Donatoren in Germanium B. Akzeptoren in Germanium 
P 0,0120 eV unter dem Leitungsband B 0,0104 eV über dem Valenzband 
As 0,0125 eV unter dem Leitungsband Al 0,0102 eV über dem Valenzband 
Sb 0,0096 eV unter dem Leitungsband Ga 0,0108 eV über dem Valenzband 
Li 0,0093 eV unter dem Leitungsband In 0,0112 eV über dem Valenzband 


C. Donatoren in Silizium D. Akzeptoren in Silizium 
P 0,044 eV unter dem Leitungsband B 0,045eV über dem Valenzband 
As 0,049 eV unter dem Leitungsband Al 0,057 eV über dem Valenzband 
Sb 0,039 eV unter dem Leitungsband Ga 0,065 eV über dem Valenzband 
Li 0,033 eV unter dem Leitungsband In 0,16 eV über dem Valenzband 


Störstellenniveaus mit großer Ionisierungsenergie in. Germanium® 


Donatoren Akzeptoren 
S 0,18eV unter dem Leitungsband Zn 0,035 eV über dem Valenzband 
Se 0,14 eV unter dem Leitungsband 0,095 eV über dem Valenzband 
0,28eV unter dem Leitungsband Cd 0,05 eV über dem Valenzband 
Te 0,1l1eV unter dem Leitungsband 0,16 eV über dem Valenzband 
0,30 eV unter dem Leitungsband Mn 0,16 eV über dem Valenzband 
Co 0,09 eV über dem Valenzband 0,37 eV unter dem Leitungsband 
Au 0,05eV über dem Valenzband Ni 0,23eV über dem Valenzband 


0,37 eV unter dem Leitungsband 
Co 0,25eV über dem Valenzband 
0,30 eV unter dem Leitungsband 
Fe 0,35eV über dem Valenzband 
0,27 eV unter dem Leitungsband 
Cu 0,04eV über dem Valenzband 
0,33 eV über dem Valenzband 
0,26 eV unter dem Leitungsband 
Ag 0,13eV über dem Valenzband 
0,09 eV unter dem Leitungsband 
0,28 eV unter dem Leitungsband 
Au 0,16eV über dem Valenzband 
0,05 eV unter dem Leitungsband 
0,20 eV unter dem Leitungsband 


ı Burton, J. A.: Impurity centers in Ge and Si. Physica 20 (1954) 845. 
®2 Tyter, W. W.: Deep level impurities in germanium. J. phys. Chem. Solids 
8 (1959) 59. 
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Elektronen vernachlässigbar ist. In allen anderen Fällen wird der Halb- 
leiter als fremdleitend bezeichnet, und die Diehte einer Trägerart ist oft 
um vieles größer als die der anderen. 

Außer Donator- und Akzeptoratome erzeugen andere Elemente 
Ennergieniveaus, die näher zur Mitte der verbotenen Zone liegen und 
deshalb zwar einen geringeren Einfluß auf den Leitungsprozeß, jedoch 
einen entscheidenden Einfluß auf die Rekombination der Träger aus- 
üben (s. $3E). Oft führen solche Störstellen mehrere tiefliegende 
Niveaus gleichzeitig ein (s. Tab. 2.2). 

Die Lage der Störstellenniveaus in der verbotenen Zone kann z. B. 
aus der Temperaturabhängigkeit der Trägerdichten bei tiefen Tempe- 
raturen [13 bis 78] (Haur-Effekt- und/oder Widerstandsmessungen) 
oder durch Untersuchung der Lichtabsorption [9] (ähnlich wie oben 
für die Bestimmung der verbotenen Zone) ermittelt werden. 

In Tab. 2.2 sind gemessene Werte der ITonisationsenergie verschiedener 
Störstellenelemente in Ge und Si angeführt. 


6. Trägerdichten 


Die Trägerdichten, d.h. die Elektronendichte im Leitungsband und 
die Defektelektronendichte im Valenzband, lassen sich wie folgt be- 
rechnen: Da die erlaubten Energieniveaus in den Bändern schr nahe 
beieinanderliegen, kann man eine Dichte von Energieniveaus pro Energic- 
einheit N(E) definieren. Die Zahl der Niveaus zwischen 2 Energie- 
werten Z und E+dE ist gegeben durch 

N(E)dE. (2.3) 

Die mittlere Anzahl der besetzten Niveaus zwischen den beiden 

önergien E und E+dE errechnet man als das Produkt der Dichte 

verfügbarer Niveaus und der Wahrscheinlichkeit, daß diese Niveaus 
besetzt sind [gegeben durch die Frkau-Verteilung f(#). Gl. (2.2)| 


N(E) f(E) dE. (2.4) 


Die Anzahl der Elektronen (zugleich Anzahl der besetzten Niveaus) 
mit einer Energie zwischen Z, und E, ist dann 

Ey 

[NW imae. (2.5) 

Eı 
Die Dichte von Zuständen bzw. Niveaus N (EP) ist in praktischen Fällen 
nicht genau bekannt, aber es wurden Näherungsmethoden ausgearbeitet, 
die eine Auswertung des Integrals (2.5) gestatten. Eine weitere Ver- 
einfachung erhält man durch eine oft verwendete Näherung für die 
Ferm1-Verteilung; wenn nämlich E— E7->kT ist, dann gilt 


a (2.6) 
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was gleich der klassischen MAxwELL-BoLTZMANN-Verteilung ist. Diese 

Verteilung gilt für Niveaus im Leitungsband, wenn das Fermı-Niveau 

(was gewöhnlich der Fall ist) einige k 7 unter der Bandkante liegt. 
Nun kann man die Dichte der Elektronen im Leitungsband berechnen: 


Ba !a gt 
n=e"r"T (N(Bye”"TaE, (2.7) 
E 


wobei E, die untere Kante des Leitungsbandes ist, und E, irgendwo 
tief in dem absolut unbesetzten Gebiet liegt (man setzt oft E, = ®). 

Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Niveau nicht besetzt ist, ist offen- 
sichtlich durch (1 — f) gegeben. (1 — f) ist daher die Verteilungsfunktion 
für Defektelektronen. Die Anzahl von Defektelektronen im Energie- 
bereich von #, bis E, ist 


Er 
[N ma—ndaR. (2.8) 
E, 
Für £&, — E>kT vereinfacht sich GI. (2.2) zu 
1 BR 2a (2.9) 


was wiederum eine Maxwaur-BoLTZMANN-Verteilung darstellt. Diese 
Gleichung gilt nur, wenn das Fermı-Niveau mehr als einige k 7’ über 
dem Valenzband liegt, was gewöhnlich der Fall ist. Die Dichte der 
Defektelektronen in dem Valenzband ist daher gegeben durch 


£, 
p=e"rT (N(Byef""ar, (2.10) 
E, 


wobei £, die obere Kante des Valenzbandes ist und #, irgendwo tief 
im vollkommen besetzten Gebiet liegt (oft setzt man I, =). 

Unter verschiedenen Voraussetzungen, deren Gültigkeit im Rahmen 
dieses Buches nicht diskutiert werden kann, können die Integrale in den 
Gin. (2.7) und (2.10) ausgewertet werden, und man findet 


—(B —E ET 

n= Ne He#ritt (2.11) 
und »  AHEr-E)lk 

= N,e Fr ET, (2.12) 


N, und N, nennt man die „effektiven Zustandsdichten“ im Leitungs- 
bzw. Valenzband!. Ihre numerischen Werte bei Zimmertemperatur 
liegen in der Größenordnung von 101° cm-3 und ihre Änderung mit der 
Temperatur ist relativ klein (etwa proportional 732). Gewöhnlich ist 
für jeden einzelnen Halbleiter N., N,, &. und E, (wenn auch mur 
näherungsweise) bekannt und konstant; die Lage des FERMI-Niveaus 
bestimmt dann die tatsächliche Trägerdichte. Sie kann als Funktion 
der Temperatur berechnet werden, wenn die Donator- und Akzeptor- 


1 Diese Größen haben nicht die gleiche Dimension wie N (E) in Gl. (2.7) und (2.8). 
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konzentrationen bekannt sind; die Durchführung ist relativ schwierig 
und wird hier nicht gezeigt, da man in der Praxis die Trägerdichten 
meistens mit anderen Methoden bestimmt. 

Es ist interessant, an Hand der Gln. (2.11) und (2.12) festzustellen, 
daß das Produkt np unabhängig von der Lage des FErMI-Niveaus ist 


np=N,.Ne tet, (2.13) 
wobei E, = Ee — E, der Bandabstand ist; n,; ist die Trägerdichte bei 
Eigenleitung, wo die Elektronen- und Defektelektronendichten genau 
gleich sind: a —= p = n; (das Fernt-Niveau liegt dann nahe der Mitte 
des verbotenen Bandes). Daher ist die Größe n}; für jeden Halbleiter 
eine Konstante: 

n;=3,1 -10%. 7%. exp(—9101/T)in Germanium [19] (2.14) 
— 5,76 - 10° cm® bei Zimmertemperatur, 
7; =15 -10%. 73.exp(—14028/T) in Silizium [20] (2.15) 
= 2,25 - 10? cm® bei Zimmertemperatur. 
Die Brauchbarkeit der Formel (2.13) resultiert aus der Tatsache, daß 
in den meisten Fällen bei Zimmertemperatur praktisch alle Donator- 
und Akzeptoratome jonisiert sind. Die Dichte der Leitungselektronen 
in einem N-Typ-Halbleiter ist praktisch gleich der Donatordichte Na, 
und die Dichte der Defektelektronen in einem P-Typ-Halbleiter ist prak- 
tisch gleich der Akzeptordichte Na. Die Minoritätsträgerdichte kann 
daher aus den Gin. (2.13), (2.14) oder (2.15) errechnet werden: 
p = n/Na für N-leitendes Material (2.16) 
n — n‘/Na für P-leitendes Material. (2.17) 
Das erleichtert schr die Berechnungen der "l'emperaturabhängigkeit der 
Trägerdichten bei Fremdleitung, wo die Temperatur so niedrig ist, daß 
nur wenige Träger über die verbotene Zone in das Leitungsband an- 
gehoben werden. Die Majoritätsträgerdichten sind dann praktisch 
temperaturunabhängig und gleich der jeweiligen Störstellendichte Na 
oder N„, während die Minoritätsträgerdichten — entsprechend Gln. (2.16) 
und (2.17) — mit n; zunehmen, dessen Temperaturabhängigkeit mit 
Gl. (2.13) beschrieben wird. 

Bei höheren Temperaturen erfolgt der Übergang zur Eigenleitung 
(rechte Seite von Abb. 2.7a und b), wo eine namhafte Anzahl thermisch 
über den Bandabstand angeregter Elektronen vorhanden ist, die in 
die Größenordnung der vorhandenen Störstellendichte fällt oder diese 
sogar überschreitet. Es wird dann die folgende Methode zur Berechnung 
der Trägerdichten als Funktionen der Temperatur benutzt [27]. Gl. (2.13) 
gilt noch immer, jedoch enthält sie jetzt zwei Unbekannte, n» und p. 
Die notwendige zweite Gleichung erhält man aus der Bedingung, daß in 
einem homogenen Kristall elektrische Neutralität herrschen muß, d.h., 
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die Dichte der positiven Ladungen muß gleich der Dichte der negativen 
Ladungen sein: 
n+Na=P+Ng (2.18) 


(Na und N. wurden als die Dichten der ionisierten, einfach geladenen 
Donatoren und Akzeptoren definiert; oberhalb der Zimmertemperatur 
sind beide temperaturunabhängige Konstanten). Gln. (2.13) und (2.18) 
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Abb. 2.7. Majoritäts- und Minoritätsträgerdichten, » und 7, in Germanium und Silizium bei ver- 
schiedenen Störstellenkonzentrationen N, als Funktion der Temperatur 7. Die Störstellen 


können sowohl Donatoren als auch Akzeptoren sein. Die obere von 2 Kurven der gleichen 
Nummer beschreibt die Majoritätsträgerdichte, die untere die Minoritätsträgerdichte 


gestatten daher, die Temperaturabhängigkeit der Trägerdichten in dem 
Temperaturbereich von etwas unter 0°C aufwärts zu berechnen, was 
den interessierenden Bereich für Transistoranwendungen darstellt. 
Ergebnisse solcher Berechnungen für verschiedene Störstellendichten 
in Ge und Si zeigt Abb.2.7. Wenn man die Temperatur so weit steigert, 
daß die Anzahl der thermisch über den Bandabstand angeregten freien 
Elektronen die durch Störstellenatome hervorgerufenen Träger bei 
weitem übersteigt. dann gilt 


n=py=m. (2.1)9 
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Mit Gl. (2.13) ist es dann möglich, den Bandabstand aus der Steigung 
einer einfach-logarithmischen Darstellung der Trägerdichten in Abhängig- 
keit von der reziproken Temperatur zu ermitteln (Abb. 2.8) [22]. 

Bei Temperaturen weit unter der Zimmertemperatur sind nicht mehr 
alle Störstellen ionisiert. Die Majoritätsträgerdichte ist daher nicht mehr 
unabhängig von der Temperatur, sondern variiert entsprechend der 
Aktivierungsenergie der jeweils vorhandenen Störstellenatome. Die Aus- 
wertung solcher Fälle bereitet 
einige Schwierigkeiten [22, 23], 
deren genaue Erläuterung den 
Rahmen dieses Buches über- 
steigen würde. 

Die Trägerdichten in einem 
Halbleiter können experimentell 
durch Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit o der betreffenden 
Probe bestimmt werden. Es gilt 
das Ohmsche Gesetz, J=oE, 
wobei ./ die Stromdichte und E 
die elektrische Feldstärke ist. 
Eine ausführliche Diskussion der 
elektrischen Leitfähigkeit folgt 
in$3 C. In einer ausschließlich 
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| Eigenleitungsbereich, N=pen;, 
| der Bandabstand bestimmt die Steigung 


N-leitenden Probe, in welcher der Defektelektronen, p 
Leitfähigkeitsmechanismus nur ze 
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(2 20) Abb. 2.8. Einfachlogarithmische Darstellung (ler 
5 Trägerdiehten in Abhängigkeit von der rezipro- 
ken er Temperatur. Aus der Steigung der 
Br . s -P_Trr Kurven im Eigenleitungsbereich kann der Band- 
gegeben, während in einer P Typ- abstand gemäß Gl. (2.13) berechnet werden. 
Probe Die dargestellten Kurven gelten für phosphor- 
> dotiertes Silizium (nach SHOCKLEY) 
p=gup (221) 


On = q Un N 


gilt. In diesen Gleichungen ist q die Elementarladung, » und 7 sind die 
Elektronen- bzw. Löcherdichten, und m und 7 stellen die Elektronen- 
und Defektelektronendriftbeweglichkeiten dar, definiert durch 


m=—UnE, p=HpE.: 


wobei ?„, v% die Trägerdriftgeschwindigkeiten sind (die Beweglichkeiten 
werden in $3 A behandelt). Um die Trägerdiehten mit Hilfe der Leit- 
fähigkeitsmessung zu berechnen, müssen die Werte der Beweglichkeiten 
als Funktionen der Leitfähigkeit bekannt sein. Wie nachfolgend gezeigt 
wird, ist dies für Ge und Si bei Zimmertemperatur der Fall. 
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Wenn sowohl Elektronen- wie Defektleitung vorliegt, dann ist die 

Leitfähigkeit die Summe zweier Beiträge 

= ginn + pP); (2.22) 
und es ist eine zweite Beziehung wie Gl. (2.13) oder eine zweite Messung, 
wie z.B. die HarL-Effekt-Messung, die anschließend diskutiert wird, 
erforderlich, um beide Trägerdichten zu bestimmen. 

Im allgemeinen werden Trägerdichten mittels des Harr-Effekts [24] 
gemessen, da hierbei in den meisten Fällen bei reiner P- oder N-Leitung 
die Bestimmung der Trägerdichten unabhängig von der Trägerbeweglich- 
keit wird. Wenn ein Strom mit der Stromdichte J durch einen Fest- 
körper fließt, der sich in einem Magnetfeld H befindet (s. Abb. 2.9a), 


H 
' e Rhodium plattiert 
Y U BP J | 
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Abb, 2.9, a) Richtung der Ströme und Felder beim HALL-Effekt; b) Form einer Halbleiterprobe 
für Hallmessungen 


lenkt die LORENTZ-Kraft die Träger senkrecht zum magnetischen Feld 
und zum Stromdichtevektor ab. Der Stromdichtevektor hat die gleiche 
Richtung wie der Vektor der Defektelektronengeschwindigkeit und 
die umgekehrte Richtung wie der Vektor der Elektronengeschwindig- 
keit. Das Auftreten dieser Querstromkomponente nennt man den Hall- 
Effekt. Sie kann auf verschiedene Weise gemessen werden. Die gebräuch- 
lichste Methode soll hier beschrieben werden. Der Strom wird nach 
Abb. 2.9a durch eine rechteckige Probe geschiekt, und ein magnetisches 
Feld wird senkrecht zu diesem Strom angelegt. Da in der y-Richtung 
kein Strom fließen kann, laden die abgelenkten Träger jeweils eine Seite 
der Probe positiv (Defektelektronen) und die andere negativ (Elektronen) 
auf. Ein elektrisches Feld, das HArn-Feld, baut sich in der y-Richtung 
auf, bis die Loruvrz-Kraft kompensiert wird und ein stationärer Zu- 
stand erreicht ist (in dem die y-Komponente der Stromdichte gleich Null 
ist). Dieses HarL-Feld kann dann als eine Querspannung U, an den 
Seiten der Probe gemessen werden. Die Größe des Harr-Effekts ist durch 
die HALL-Konstante AR, charakterisiert, die wie folgt definiert ist: 
E,=RuHJ, (2.23) 


wobei Z, das elektrische Feld in der y-Richtung ist, das durch eine 
Stromdichte J in der x-Richtung und ein Magnetfeld # in der z-Richtung 
aufgebaut wird (Abb. 2.9a). Die Schwierigkeit, kleine Ohmsche Kon- 
takte an der Probe anzubringen, die weder gleichrichten noch andere 
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nachteilige Effekte zeigen sollen, kann dadurch umgangen werden, 
daß man die Halbleitermeßprobe so schneidet, daß die HaLL-Span- 
nungssonden selbst einen Teil des Kristalls bilden [25]. 

Die Wichtigkeit der HarL-Konstante zur Messung von Trägerdichten 
resultiert aus der Tatsache, daß sie in einer einfachen Beziehung zu 
diesen genannten Dichten steht. Ohne Ableitung geben wir die verschie- 
denen Ausdrücke für die Haru-Konstante an, die man für Halbleiter 
bei verschiedenen Temperaturen und mit verschiedenen Dotierungen 
und Störstellenarten verwendet. In rein N-leitendem Material ist die 
HArr-Konstante durch 


Rr=— u (2.24) 
und in rein P-leitendem Material durch 
Rr= E (2.25) 


gegeben, wobei « eine Konstante ungefähr gleich 3rz/(8g) ist. Man be- 
achte das unterschiedliche Vorzeichen der Harr-Konstanten für N- 
und P-Material. Dies folgt aus der Tatsache, daß Elektronen und Defekt- 
elektronen in entgegengesetzten Richtungen durch die Probe laufen und 
wegen des verschiedenen Vorzeichens ihrer Ladungen auf die gleiche Seite 
abgelenkt werden. Dieselbe Seite der Probe ist deshalb einmal positiv 
und einmal negativ geladen, je nachdem, welche 'Trägerart vorherrscht. 
Aus dem Vorzeichen des HALr-Eftekts läßt sich daher leicht der Leitungs- 
typ (N oder P) bestimmen. Die obige Formel gestattet die direkte Be- 
stimmung der Majoritätsträgerdichte undeine Berechnungder Minoritäts- 
trägerdichte aus Gl. (2.13). Die Minoritätsträgerdichten sind hier um 
einige Größenordnungen kleiner als die Majoritätsträgerdichten. Aus 
diesem Grund haben sie keinen Einfluß auf die HALL-Konstante. 
Wenn jedoch die beiden Trägerdichten in der gleichen Größenordnung 
liegen, ohne genau gleich zu sein, und gemischte Leitfähigkeit vorliegt, 


muß die Beziehung [26] nb’—p 
(2.26) 


ERy=-a (nb-+ p)® 

verwendet werden. Die Gln. (2.24) und (2.25) sind davon spezielle Fälle 
fürn<p und pn. b ist das Verhältnis der Trägerdriftbeweglichkeiten 
b= ul; (2.27) 
das für diesen Fall bekannt sein oder erst aus anderen Messungen 
bestimmt werden muß (bei Ge und Si liegt 5 zwischen 2 und 1). Dann 
können die GlIn. (2.26) und (2.13) zur Bestimmung der beiden Träger- 
dichten » und p kombiniert werden. Für exakte Eigenleitungr =p = m 

vereinfacht sich Gl. (2.26) zu 
RT Tl (2.28) 


N; b-1°’ 
wobei ; die Trägerdiehte bei Eigenleitung ist. 


Gärtner, Physik des Transistors 3 


34 2. Grundlegende Begriffe der Halbleiterphysik [Lit. S. 38 


Die folgenden Methoden, die hier nicht weiter behandelt werden, 
wurden ebenfalls zur Messung von Trägerdichten verwendet: magne- 
tische Suszeptibilität [27], diamagnetische Resonanz [28], paramagne- 
tische Resonanz [28] und Infrarotabsorption [29]. 


D. Trägertransportgleichungen 
Die grundlegenden Gleichungen für die Untersuchung des Tran- 
sistorverhaltens beschreiben die Trägerbewegung in Halbleitern unter 
dem gleichzeitigen Einfluß von äußeren Feldern und Abweichungen von 
den Trägerdichten bei thermischem Gleichgewicht. 
Wenn ein elektrisches Feld an einen Halbleiter angelegt wird, ist 
die auftretende Elektronen-Feld- (Drift-) Stromdichte durch 


In, rer = AR m = gm E= onE (2.29) 
und die Defektelektronen-Feld- (Drift-) Stromdichte durch 
b», pri = IP, = gPmE=E (2.30) 


gegeben, wobei bedeuten 

g Elementarladung, 

r Elektronendichte, 

p Defektelektronenklichte, 

Vn Elektronengeschwindigkeit, 

vp Defektelektronengeschwindigkeit, 

Fin Elektronenbeweglichkeit, 

#» Defektelektrönenbeweglichkeit, 

0, Elektronenleitfähigkeit, 

0, Defektelektronenleitfähigkeit, 

E elektrische Feldstärke 
Die GIn. (2.29) und (2.30) sind Verallgemeinerungen des Ohmschen 
Gesetzes für den Fall zweier verschiedener 'Trägerarten. Die gesamte 
Feldstromdichte ist 

jror, par = (u ty)E=oE, (2.31) 

wobei o die gesamte Leitfähigkeit des Halbleiters ist. Man beachte, 
daß die Trägergeschwindigkeiten und damit die Feldstromdichten der 
elektrischen Feldstärke E proportional sind. Die Proportionalitäts- 
konstanten heißen Beweglichkeiten. Der hauptsächliche Unterschied 
zwischen der Trägerbewegung im Vakuum und im Festkörper ist 
folgender. Im Vakuum werden die Träger durch ein elektrisches Feld 
beschleunigt, so daß die Feldstromdichten vom gesamten elektrischen 
Feldverlauf abbängen, den sie durchlaufen haben. In einem Festkörper 
hingegen gibt es im Mittel keine Trägerbeschleunigung in einem kon- 
stanten elektrischen Feld, und die mittlere Geschwindigkeit ist in jedem 
Punkt der elektrischen Feldstärke genau proportional. Der Grund für 
diese konstante Geschwindigkeit sind die häufigen Zusammenstöße der 
beweglichen Träger mit verschiedenen „Streuzentren“, wie mn $3A über 
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Beweglichkeiten noch gezeigt wird. Abweichungen von dieser einfachen 
Beziehung werden im Abschnitt über Geschwindigkeiten in hohen 
Feldern ($3B) diskutiert. 

Diese Driftströme unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes sind 
nicht die einzigen Ströme, die in einem Halbleiter fließen können. 
Die freien Träger (Leitungselektronen und Defektelektronen) haben eine 
thermische Geschwindigkeit (in der Größenordnung von 10° cm/sec) und 
sind dauernd Zusammenstößen ausgesetzt. Wenn nun die Trägerdichten 
in einem Teil des Kristalls höher sind als in einem anderen (dies kann 
durch inhomogene Störstellenverteilung auftreten, durch Lichteinfall, 
durch Injektion von Überschußträgern, durch Kontakte oder durch 
Wärme), sind sie bestrebt, von den Stellen hoher Dichte zu denen mit 
geringerer Dichte zu diffundieren. So entstehen die Diffusionsströme, 
die auch fließen können, wenn kein elektrisches Feld im Kristall vor- 
handen ist. Diese Diffusionsströme werden für Elektronen durch 


in, pırr = q D. grad (2.32) 
und für Defektelektronen durch 
l»,vırr = —Q D, gradp (2.33) 


beschrieben, wobei D, die Diffusionskonstante für Elektronen und D, die 
Diffusionskonstante für Defektelektronen ist. Die GlIn. (2.32) und (2.33) 
sind selbst ohne Ableitung plausibel. Der Diffusionsträgerfluß ist an jedem 
Punkt dem Gradienten der Trägerdichte proportional. Die Diffusions- 
konstanten sind die Proportionalitätsfaktoren. Die verschiedenen Vor- 
zeichen vor den Ausdrücken (2.32) und (2.33) folgen aus der Tatsache, 
daß bei Elektronen- und Defektelektronengradienten in der gleichen 
Richtung die entsprechenden Ströme in entgegengesetzten Richtungen 
fließen, bedingt durch die verschieden geladenen Träger. Die gesamten 
Elektronen- und Defektelektronenstromdichten erhält man dann durch 
Addition der GlIn. (2.29) und (2.30) zu (2.32) und (2.33) [30]: 
in = 44. nE -I- q D„ gradn (2.34) 
»=4mPpE—gD,gradp. (2.35) 
Aus statistischen Überlegungen folgt die sehr wichtige Tatsache, daß 
die Beweglichkeiten und die Diffusionskonstanten nicht unabhängig, 
sondern sehr eng über die sog. Emssteiw-Relation u = (g/k T) D ver- 
knüpft sind (s. unten). Wenn zusätzlich ein konstantes Magnetfeld 
angelegt wird (Abb. 2.10), treten Harr-Felder auf, die zusätzliche 
Querstromkomponenten ergeben: 
In = 4m nE -+ q D„ gradn -- R„ 0, |H|(j„ X k) (2.36) 
»=4MpE—qD,gradp + R,o H|(„»xk), (2.37) 
wobei R,„ und R, die Hart-Konstanten für den Elektronen- bzw. 
Defektelektronenstrom sind und k der Einheitsvektor in Richtung des 


3* 


und 


und 
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Magnetfeldes H ist. Benützt man indessen die Harz-WinkelO, und ©, 
(Abb.2.10), die wie folgt definiert sind 
tanO, = Ru. |H) = Aug mn |H] 


tanO, = R,0, H|—= R,gqmp|H), 

dann erhält man aus den Gin. (2.36) und (2.37) 
Be in = gm nE + q D,gradn + tanO,(jn x k) (2.36a) 
= 4mPpE— 1gD,gradp + tan, (j» X K). (2.37) 


Auf den allgemeinen Gln. (2.36) und (2.37) basieren 
die Untersuchungen des Harr-Effekts und des 
photomagnetoelektrischen Eiffekts. Der letztge- 
nannte Effekt ist sehr wichtig für die Messung 
von Lebensdauern und Oberflächen-Rekombina- 
tions-Geschwindigkeiten (s. $3 E). 

Bei der Untersuchung des Transistorverhaltens 
jedoch tritt der magnetische Term nicht auf, und 


Abb. 2.10. Definition der 


Hallwinkel ©, und 6, er wird daher bei späteren Ableitungen weggelassen. 
für Elektronen und De- . . . . . 
fektelektronen Die Gesamtleitungstromdichte jooxp ist dann durch 


die Summe der Gin. (2.34) und (2.35) gegeben: 


lom=-hth= mn + mp)E+g(D,gradn — D,gradp). (2.39) 


Die verschiedenen Annahmen, die der Formulierung von Gin. (2.29) 
bis (2.39) zugrunde liegen und die gewöhnlich bei Transistoren er- 
füllt sind, wurden von van RoosBRosck dargestellt [37]. 

Wenn man nun prüft, ob die MAxweur-Gleichungen 


rotE + öB/dt— 0, dvB=0, (2.40) 

ÖD/dt + joonn =retH = jror, diviror=0, (2A) 
eE=D, (2.42) 

uH=B, (2.43) 

de (2.44) 


(E und D sind der elektrische Feld- und der Verschiebungsvektor, 
H der magnetische Feldvektor, B der Vektor der magnetischen Induktion, 
& die Dielektrizitätskonstante, u die Permeabilität und o die gesamte elek- 
trische Ladungsdichte) und die vorhergehenden drei Gleichungen (2.34), 
(2.35) und (2.39) ein geschlossenes System bilden, mit dessen Hilfe man 
ein Leitungsproblem in einem Halbleiter lösen kann, stellt sich heraus, 
daß für die zehn Größen E,D, H,B, 9, jcoxp: Jn; J», % und p nur acht 
Gleichungen zur Verfügung stehen. Es sind noch zwei unabhängige 
Beziehungen erforderlich. Das sind die Kontinuitätsgleichungen für die 
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Trägerdichten n und p: 

Onldt = —r„(a, y,2;0 + Mmla,y,2;0) + ligdivjn (2.45) 

opldt= —ry(&, y,2; 8) + Gpl&, y,2;0) — 1/g divj,, (2.46) 
wobei ?„ und r„ die Rekombinationskoeffizienten für Elektronen bzw. für 
Defektelektronen sind — d.h. die „Geschwindigkeiten‘“, mit denen 
sie verschwinden. 9%» und 9 sind die entsprechenden Erzeugungs- 
koeffizienten — d.h., die „Geschwindigkeiten“, mit denen sie gebildet 
werden. Die Gln. (2.45) und (2.46) stellen also lediglich fest, daß eine Än- 
derung der Trägerdichten an irgendeinem Punkt entweder durch Träger- 
rekombination oder -erzeugung hervorgerufen wird oder durch einen 
Unterschied zwischen den Stromdichten, die in ein Volumenelement 
fließen und es verlassen (divj). 

Trägererzeugung und -rekombination sind gewöhnlich komplizierte 
Vorgänge. Bei Transistoren entstehen durch äußere Einflüsse (z.B. 
Licht) keine Träger und man fand (s. die ausführliche Diskussion über 
den Rekombinationsprozeß in $3 E), daß die folgenden Gleichungen 
eine gute Näherung für die Rekombination und die innere (thermische) 
Erzeugung darstellen: 


und 


Fa — In = (Rn — Ro)/Tn (2.47) 
pP — Po)ltp: (2.48) 
wobei man die Parameter 7„ und ty Elektronen- bzw. Defektelektronen- 
lebensdauer nennt (s. unten); n, und ?, sind die Gleichgewichtsträger- 
dichten. Aus den GIn. (2.47) und (2.48) geht hervor, daß jede Abwei- 
chung von den Gleichgewichtsträgerdichten mit einer Geschwindigkeit ab- 
klingt, die dieser Abweichung proportional ist. Bei Transistoren sind die 
Elektronen- und Defektelektronenlebensdauern immer gleich, d.h., Elek- 
tronen und Defektelektronen entstehen und rekombinieren paarweise: 


und 


Tn=p=T. 


Wir kommen somit zu dem folgenden System von zehn Gleichungen, 
das jegliche Trägerbewegung in Halbleitern beschreibt 


rotE + OBjdı = 0, divB=0, (2.40) 

OD/dt + jcoxnp = rotH = jyor, divjnor=0, (2.41) 
=D, (2.42) 

uH=B, (2.43) 

dvD=o, (2.44) 

"= g9mnE + gD,gradn +tanO,(n x BE, (2.36 a) 
»=9WpE — gD,gradp + tan, (ij» X K), (2.37 a) 
cos = in tl»; (2.39) 


Infdt= —(n — No)/Tn + (1/g) divjn + Imexı(&: Y: 2:8), (2.49) 
Ipldt = — (p — Po)lt» — (1/g) divjo + 99, ext (@,Y, 2; 8). (2.50) 
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Bei Halbleitern stehen die letzten fünf Gleichungen an Stelle des Ohm- 
schen Gesetzes für gewöhnliche metallische Leiter. 

Diese zehn allgemein gültigen Gleichungen können nun auf die Be- 
dingungen spezialisiert werden, die bei Transistorproblemen auftreten. 
Es gibt keine äußere Erzeugung (In, ext = Ip, ext = 0) und keine äußeren 
magnetischen Felder (9, = © = 0). Alle weiteren Ableitungen basieren 
daher auf folgendem System 
Mazxwell-Gleichungen: 


rotE +0B/0t = 0, dvB=0, (2.51) 

öD/dt + jconp = rOtH <= jror, divjror = 0, (2.52) 
eE=D, (2.53) 

„H=B, (2.54) 

divD=o. (2.55) 


Transportgleichungen für die Stromdichten: 
In=4MmnE+gD,„gradn, D.= (kTjd) an, (2.56) 
»=g9mpE—gD,gradp, D,= (kTig) m; (2.57) 


Joosm = in + hr- (2.58) 

Kontinuitätsgleichungen: 
Onldt = — (n — n,)/Tn -+- (1/g) divin, (2.59) 
dp[öt = — (p — po)ltn — (1/A) divip. (2.60) 
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3. Halbleitereigenschaften 
A. Elektronen- und Defektelektronendriftbeweglichkeiten 


In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Halbleitereigen- 
schaften individuell besprochen werden, die in die Grundgleichun- 
gen (2.51) bis (2.60) eingehen. Ihre experimentelle und theoretische 
Untersuchung ist Gegenstand der Festkörperphysik (siehe [1 bis 8]). Hier 
können jedoch nur solche Gesichtspunkte behandelt werden, die un- 
mittelbar mit der Transistordimensionierung zusammenhängen. Den- 
jenigen Lesern, die sich der Forschung auf dem interessanten Gebiet 
der Festkörperbauelemente widmen wollen, sei die angegebene Lite- 
ratur [I bis 8] empfohlen. 

Die Driftbeweglichkeiten u von Elektronen und Defektelektronen 
in einem elektrischen Feld E sind definiert durch 


tvt=uE, (3.1) 


wobei v die Trägergeschwindigkeit ist (Pluszeichen für Defektelektronen, 
Minuszeichen für Elektronen). Da die Träger sehr oft mit Streuzentren 
(verschiedener Art) zusammenstoßen, werden sie in einem Festkörper von 
einem homogenen elektrischen Feld nicht beschleunigt, sondern laufen 
miteinermittleren konstanten, dem Feld proportionalen Geschwindigkeit. 
Bei diesen Zusammenstößen verlieren sie viel von ihrer aufgenommenen 
Energie, so daß ein Geschwindigkeit- 
Zeit-Diagramm für einen einzelnen 
Träger ungefähr wie in Abb. 3.1 


u aussieht. 
si; Die Größe der Beweglichkeiten 
Upermisch E hänst von der Art und Dichte der 
SUR ARE 3 5 
Zusammen vorhandenen Streuzentren und von 


Abb. 3.1. Vereinfachte Darstellung der der durchschnittlichen thermischen 
Trägergeschwindigkeit im elektrischen Feld PH x 
als Funktion der Zeit. Durch die häufigen Geschwindigkeit der Träser und 
Zusammenstöße werden die Träger immer 5 = nn 
wieder auf die thermische Geschwindigkeit damit von der Temperatur ab. Zu 
abgebremst und können nur eine konstante Pr . 
Durchschnittsgeschwindigkeit » erreichen den Streuzentren zählen die ther- 
mischen Schwingungen des Gitters 

sowie Störstellen, z. B. geladene (ionisierte) und neutrale Fremd- 
atome und Gitterfehler. Bei dem hochwertigen Material, das zur 
Transistorherstellung verwendet wird, braucht jedoch nur die Streuung 
durch Fremdionen und Gitterschwingungen in Betracht gezogen zu 
werden. 

Die Streuung durch Störstellenionen wurde als klassische CouLoMmPR- 
Streuung behandelt, d.h. als Ablenkung eines bewegten Elektrons 


durch eine stationäre (Ionen-) Ladung (Abb. 3.2). Die Berechnungen 
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ergeben für die Störstellenbeweglichkeit ur: 
8/22? (k 792 
BUT 0 7 PESETNNT 
PN, min k + (Far) | 


2 1/3 
q N® 


Die analogen, quantenmechanischen Ableitungen [10 bis 12] führen zu 
geringfügigen Korrekturen 


(3.2)* 


8V222(R Tr 


a ee a nn * 
a" N,g’marlin(1 +) — bill + b)] N 


2 

mit 
et # Mer k? T? 
a u Fre Te 

(x ist die Dielektrizitätskonstante, N; die Dichte der Störstellenionen, 
Mer die effektive Masse der Träger, A = h/(27) die Dirac-Konstante 
und naj die Majoritäts- 
trägerdichte). Die Stör- 


positives Donatorion 
N 


= 
stellenbeweglichkeit ist ie Erirad 
demnach umgekehrt pro- £lektrons Deicktelektrons 


portional der Dichte der 
Störstellenionen Nr und 
steigt mit der Temperatur 
proportional 72. Der 
Grund für diese Beweg- Si, 
lichkeitszunahme mit der 


negatives Akzepfarion Hr 
/ 


. A Bahn eines Bahn eines 
Temperatur hegt darin, daß _aögelenkten abgelenkien 
Elektrons 


die Träger wegen ihrer Pefeklelektrons 
höheren thermischen Durch- 
schnittsgeschwindigkeit 
weniger stark von den 


Fu b 
stationären lJonen abge- 
Abb. 3.2 a u. b. Störstellensireuung, d.h. Ablenkung 
lenkt werden. von bewegten Elektronen und Deiektelektronen durch 
. B stationäre Ladungen: a) Streuung durch ein Donator- 
Die Streuung durch Ion; b) Streunng durch ein Akzeptor-Ton 


Interferenz mit Gitter- 

schwingungen ist schwerer zu verstehen. Sie wird durch die Wellen- 
natur der Elektronen erklärt und ist somit ein quantenmechanischer 
Effekt. In einem streng periodischen Gitter würden die Elektronen 
überhaupt nicht gestreut werden. Durch die thermischen Schwingungen 
der Gitteratome ist die Periodizität jedoch leicht gestört, so daß die Elek- 
tronenwellen teilweise reflektiert werden. Es wurden theoretische Aus- 
drücke für die Gitterbeweglichkeit az, abgeleitet [13, 14], aber für 
praktische Berechnungen werden gewöhnlich die folgenden empirischen 


* In den Gl. (3.2) und (3.3) wurde das elektrostatische CGS-Maßsystiem ver- 
wendet. 
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Werte verwendet: 

Un = 4,9 x 10° x 77-466 cm? V-! sec! (gültig zwischen 100 und 300 °K) 
Kin = 3900 -—- 100 cm? V-! sec“! bei Zimmertemperatur (3.4) 
für Elektronen in Germanium [75], 

pr = 1,05 x 10° x 7-23 em? V-! sec! (gültig zwischen 100 und 300 °K) 
Kpz = 1900 +50 em? V-!see-! bei Zimmertemperatur (3.5) 
für Defektelektronen in Germanium [75] 


Ins = (2,1 40,2) x 10° x 7-25#01 cm? V-1 sec-1 
(gültig zwischen 160 und 440°K) 


nz = 1350 + 100 cm? V-!sec-! bei Zimmertemperatur (300°K) (3.6) 
für Elektronen in Silizium [76], 


Apr = (2,3 40,1) x 10° x 7-%7=01 cm? V-1sec-! 
(gültig zwischen 150 und 400°K) 


AHpı = 480 —15 cm? V-!sec-t bei Zimmertemperatur (300°K) (3.7) 
für Defektelektronen in Silizium [16]. 


Um die durch die Kombination der beiden Streumechanismen bestimmte 
Gesamtbeweglichkeit zu berechnen, addiert man gewöhnlich die Rezi- 
prokwerte der Störstellen- und der Gitterbeweglichkeit und erhält als 


gute Näherung 1/a = 1/ur + Y/uz (3.8) 


4,1 T 70 Dcm 


DO —- 
Abb.3.35a u.b 
Trägerdriftbeweglichkeiten bei Zimmertemperatur a) in Germanium; b) in Silizium als Funktion 
des spezifischen Widerstandes. Nach M. E. PRINcE: Phys. Rev. 92 (1953) 681; 93 (1954) 1204 
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i ichkeii a4 ktelektronendriftbeweglichkeit 
Elektronendriftbeweglichkeil in Silizium Defektelektronendri gi 
Abb. 3.4. Elektronen- und Defektelektronenbeweglichkeiten # in Germanium (oben) und Sili- 

zium (unten) bei verschiedenen Störstellenkonzentrationen als Funktion der Temperatur 7 


oder man kann die folgende genauere Formel [17 bis 19] verwenden: 
a = url! + M’{CiM cosM + SiMsinM —4rsinM}], (3.8a) 


wobei M? = 6ur/ur ist. Eine Darstellung der Beziehung (3.Sa) für 
graphische Addition wurde von ConweLL [20] angegeben. 

Die Abhängigkeit der Beweglichkeiten vom spezifischen Widerstand 
des Materials (s. Abb. 3.3) ist durch die Dichte der Streuzentren N7. 
d.h. der Donator- und Akzeptor-Ionen gegeben. Die Beweglichkeit nimmt 
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deshalb für niedrigere spezifische Widerstände (höhere Konzentra- 
tionen) ab. 

Die Temperaturabhängigkeit ist für die beiden Komponenten der 
Beweglichkeit verschieden, wie man aus den GIn. (3.2) bis (3.7) sehen 
kann. Bei höheren Temperaturen verliert die Streuung an geladenen 
Störstellen wegen der höheren thermischen Geschwindigkeit an Be- 
deutung, während die Gitterschwingungen bei höheren Temperaturen 
intensiver werden und eine stärkere Streuung verursachen. Die Stör- 
stellenbeweglichkeit steigt mit der Temperatur, die Gitterbeweglichkeit 
fällt und die Gesamtbeweglichkeit durchläuft ein Maximum. Seine Lage 
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Abb. 3.5. HAYNRS-SHOCKLEY-Versuch zur Messung der Trägerdriltbeweglichkeiten in Halbleitern. 
Nach M.DB. Prıixer: Phys. Rev. 92 (1953) 681 


hängt von der Dotierung der Probe ab. Abb. 3.4 zeigt: m und 1, in 
Abhängigkeit von 7 über den in der Transistoranwendung interessieren- 
den Bereich. ” 

Die Messung der Driftbeweglichkeiten erfolgt mit Hilfe der in 
Abb. 3.5 schematisch dargestellten Anordnung. Ein bekanntes elek- 
trisches Driftfeld wird an die Probe in Form von Rechteckimpulsen 
angelegt, um Erwärmung zu vermeiden. Gleichzeitig mißt man die Zeit, 
die ein bedeutend kürzerer, durch den Emitterkontakt injizierter Impuls 
von Minoritätsträgern braucht, um vom Emitter- zum Kollektorkontakt 
zu laufen. Aus der Laufzeit und dem bekannten Abstand zwischen 
den Kontakten erhält man die Geschwindigkeit; Division durch die 
Feldstärke # ergibt die Beweglichkeit. Diese Messung liefert offensichtlich 
immer die Driftbeweglichkeit eines injizierten Minoritätsträgerimpulses 
und es müssen bei der Auswertung der Ergebnisse gewisse Vorsichts- 
maßnahmen beachtet werden [27, 22]. Die Genauigkeit dieser Methode 
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wurde von HarRIck [23] verbessert, der an Stelle der Spitzenkon- 
takte kleine Legierungsschichten verwendete. LupwıG und WATTERS 
[16] hingegen verwendeten zur Injektion des Trägerimpulses einen 
Lichtstrahl, der als dünne Linie quer über die Probe projiziert 
wurde. 

Die Driftbeweglichkeit der Majoritätsträger kann über einen ge- 
wissen Temperaturbereich aus der elektrischen Leitfähigkeit ermittelt 
werden, wenn nämlich die Probe fremdleitend bleibt und die Träger- 
dichte aus anderen Messungen (HarL-Effekt) bekannt ist [16]. 


B. Trägergeschwindigkeiten im hohen elektrischen Feld 


Wenn die elektrische Feldstärke in einem Halbleiter über einen 
bestimmten kritischen Wert Ey. (5. Tab. 3.1) anwächst, ist die Träger- 


5 ae: 
jariiumiı 


Abb. 3.6 a—d. Mittlere Trägergeschwindigkeiten in Abhängigkeit vom elektrischen Feld bei 
Ge und Si. Nach E. J. RYDER: Phys. Rev. 90 (1953) 766 


geschwindigkeit nicht mehr dem elektrischen Feld proportional, sondern 
verläuft nach einer Kurve, wie sie in Abb. 3.6 gegeben ist [24 bis 28]. 
Das bedeutet, daß die Trägerbeweglichkeit keine Konstante mehr ist 
und damit den Großteil ihrer physikalischen Bedeutung verliert. Nimmt 
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das Feld noch weiter zu, erreicht die Trägergeschwindigkeit einen 
konstanten Sättigungswert und sie ist nicht mehr vom elektrischen 
Feld abhängig. Diese Maximalwerte für die Trägergeschwindigkeiten 
zusammen mit den zu ihrer Erreichung nötigen Mindestfeldstärken sind 
in Tab. 3.2 angegeben. 

In einem homogenen Halbleiter können diese Geschwindigkeiten 
nur mit Impulstechniken [24, 26] gemessen werden, um eine Überhitzung 
der Probe zu vermeiden. Eine Abweichung von der konstanten Beweg- 


Tabelle 3.1. Experimentell ermittelte kritische Feldstärken Ey, bei deren Überschrei- 
tung eine Abweichung von der konstanten Beweglichkeit bei 298 °K eintritt [24, 25] 


Material | Trägerart Eyiy(V em!) 
Germanium Elektronen 900 
Germanium Defektelektronen 1400 
Silizium Elektronen 2500 
Silizium Defektelektronen 7500 


lichkeit erweist sich dann als Abweichung vom Ohmschen Gesetz. 
Es wäre jedoch auch möglich, diese Geschwindigkeiten in der Raum- 
ladungszone eines in Sperrichtung vorgespannten PN-Überganges unter 
stationären Bedingungen zu bestimmen. 


Tabelle 3.2. Maximale Trrägergeschwindigkeit va, und minimale elekirische Feld- 
stärke Ey; um diese Geschwindigkeiten. bei 298 °K zu verwirklichen 


Material Trägerart Ymaz (em 87%) Enm(V em?) 
Germanium Elektronen 6,5 - 108 3000 
Germanium Defektelektronen 610% 9000 
Silizium Elektronen 8,5 » 10° 15000 
Silizium Defektelektronen 5 + 108 > 20000 


C. Spezifische Widerstände 
Der spezifische Widerstand o, gemessen in Ocm, ist der Reziprok- 
wert der Leitfähigkeit o, die in S/cm ausgedrückt wird. Die Leitfähigkeit 
ist durch das OÖhmsche Gesetz definiert, J=oE. Sie ist in einem Halb- 
leiter, in dem sowohl Elektronen als auch Defektelektronen vorhanden 
sind und in dem die Stromdichte daher durch J = (mn + 9 P) 
gegeben ist, gleich 
c=-1leo=4mr + wP)- (3.9) 
Sie ist offensichtlich eine abgeleitete Größe. Man beachte ihre Tempe- 
raturabhängigkeit, die aus der bekannten Temperaturabhängigkeit der 
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Trägerdichten und der Beweglichkeiten berechnet werden kann. Abb.3.7 
zeigt entsprechende Beispiele. Im Bereich der Fremdleitung bleiben die 
Majoritätsträgerdichten praktisch konstant, und der spezifische Wider- 
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Spezifischer Widersiind — 
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Abb. 3.7a 
Der spezifische Widerstand einer Reihe von N-Typ-Proben (As-dotiert) als Funktion der rezi- 
proken absoluten Temperatur. Nach P. P. DERYT u. E. M. CONWELL: Phys. Rev. 93 (1954) 693 


stand folgt in seiner Temperaturabhängigkeit der Beweglichkeit. Sobald 
jedoch eine größere Anzahl von Trägern durch thermische Energie über 
die verbotene Zone gehoben wird und der Übergang zum Eigenleitungs- 
verhalten erreicht ist, fällt der spezifische Widerstand rapid ab. 

Da im Eigenleitungsbereich die Steigung der Leitfähigkeitskurve 
in Abhängigkeit von der Temperatur praktisch gleich dem Verlauf 
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von n;(T) ist, kann die Messung entsprechend Gl. (2.13) zur Bestimmung 
der Breite der verbotenen Zone verwendet werden. 

Die Bestimmung des spezifischen Widerstandes durch eine Strom- 
Spannungs-Messung an einer Probe mit bekannten Abmessungen ist 
im allgemeinen nicht genau genug, da es sehr schwer ist, eine Halbleiter- 
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Abb. 3.7b. Leitfähigkeiten von N- und P-leitendern Germanium mit verschiedenen Störstellen- 
konzentrationen als Funktionen der Temperatur 7 


probe mit absolut nichtgleichrichtenden (Ohmschen) Kontakten zu 
versehen. Am gebräuchlichsten ist deshalb die in Abb. 3.8 schematisch 
dargestellte Vierpunktmethode zur Bestimmung des spezifischen Wider- 
standes. Über die beiden äußeren Spitzen fließt ein geringer Strom, und 
über die beiden inneren Spitzen wird die entstehende Spannung ab- 
gegriffen. Aus diesen Werten kann unter Berücksichtigung der Geo- 
metrie des Stromflusses [29] der spezifische Widerstand berechnet 
werden. 
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Abb. 3.7e. Leitfähigkeiten von N- und T-leitendern Silizium mit verschiedenen Störstellenkon- 
zentrationen als Funktionen der Temperatur 7 


D. Diffusionskonstanten für Elektronen und Defektelektronen 


Die Diffusionskonstante D der Träger, ausgedrückt in cm? sec-1, 
bestimmt die Geschwindigkeit, mit der die Träger bei einem gegebenen 
Konzentrationsgradienten diffundieren [Gln. (2.32) und (2.33)]!. Die 
Diffusionskonstanten D der Träger hängen eng mit der Trägerbeweg- 
lichkeit u zusammen, da die gleichen Streumechanismen sowohl die 
Trägerbewegung im elektrischen Feld als auch die Diffusion behindern. 
Durch statistische Überlegungen [30 bis 33] findet man, daß der Zu- 
sammenhang zwischen Diffusionskonstante und Beweglichkeit in 
unserem Fall durch die sog. Eınsteis-Beziehung gegeben ist 


D = (kTiq) u. (3.10) 


1 Diese Elektronen- und Defektelektronendiffusionskonstanten in Halbleitern 
dürfen nicht mit den Diffusionskoeffizienten von Störstellenatomen verwechselt 
werden, die die Geschwindigkeit angeben, mit der Störstellenatome in einem Halb- 
leiter bei erhöhten Temperaturen diffundieren. 


Gärtner, Physik des Transistors 4 
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In Tab. 3.3 sind einige Werte für D bei Zimmertemperatur zusammen- 
gestellt. Man sieht an Hand von Gl. (3.10), daß die Temperaturabhängig- 
keit der Diffusionskonstante und der Beweg- 
lichkeit in demselben Material verschieden ist 
(s. Abb. 3.9 und vergleiche mit Abb. 3.4). 


Spitzenkonfakte 


Tabelle 3.3. Diffusionskonstanten für Elektronen und 
Defektelektronen in reinem Germanium und Silizium 
bei Zimmertemperatur 


Material Trägerart D (em? sec-!) 

" Germanium | Elektronen D, = 100,6 + 2,6 
ee .. ä Germanium | Defektelektronen| D,= 49 +13 
Abb. 3.8. Messung des spezi- lins hi) R u 8 Be 
fischen Widerstandes mit der Silizium Elektronen Dı= 34,8 42,6 

Vierpunktmethode Silizium Defektelektronen | D,= 12,4 + 0,4 


Die Diffusionskonstanten mißt man im allgemeinen nicht direkt, 
sondern ermittelt sie aus den Beweglichkeiten mit Hilfe von Gl. (3.10). 


E. Volumen- und Oberflächenrekombination; Lebensdauer und 
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit [34, 35] 


Immer wenn eine Abweichung von den Gleichgewichtsträgerdichten 
im Kristall auftritt, setzt Trägererzeugung oder Rekombination ein, 
um die Trägerdichten wieder auf ihre Gleichgewichtswerte zu bringen. 
Im allgemeinen können diese Vorgänge sehr kompliziert sein [36 bis 38]. 
Günstigerweise stellte sich jedoch experimentell heraus, daß im extrem 
reinen Halbleiter, wie er zur Transistorherstellung verwendet wird, ein 
relativ einfacher monomolekularer Prozeß für die Rekombination ver- 
antwortlich ist, d.h. daß die Rekombinationsgeschwindigkeit nur der 
Überschußdichte einer Trägerart proportional ist und nicht dem Pro- 
dukt beider (bimolekularer Mechanismus). Das gilt zumindest für 
geringe Injektion, wie in $4A (PN-Übergänge) noch besprochen wird. 
Die Rekombinationskoeffizienten (Trägerzahl, die pro Zeiteinheit rekom- 
biniert) sind somit gegeben durch 


R— nm  (P— Pol; @.11) 


wobei n und 9 die tatsächlichen Trägerdichten, n,, 9, die Gleichgewichts- 
trägerdichten, und die reziproken Proportionalitätsfaktoren 7, 7, die 
Lebensdauer für Elektronen bzw. Defektelektronen bezeichnen. Als der 
monomolekulare Rekombinationsprozeß experimentell festgestellt wurde, 
ersetzte man die ursprüngliche Erklärung mit Hilfe von bimolekularer 
Rekombination durch einen speziellen Mechanismus, der von Harı [39] 
sowie von SHOCKLEY und READ [40] vorgeschlagen und untersucht wurde. 
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Die Wahrscheinlichkeit der Elektron-Defektelektron-Rekombination 
direkt über die verbotene Zone [47] ist sehr gering. Sie ist unzureichend, um 
die relativ kurzen Trägerlebensdauern in Ge und Si zu erklären (10-3 bis 
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Abb.3,9. Elektronen- und Defektelektronendiffusionskonstanten, D„undD ‚in Germanium (oben) 
und Silizium (unten) bei verschiedenen Störstellenkonzentrationen als Funktion der Temperatur 7 
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10-° sec). Man nahm deshalb an [39, 40), daß gewisse Störstellen, die 
man mit Traps oder Rekombinaltionszentren bezeichnet, ein Rekombi- 
nationsniveau (oder Trap) einführen. Es liegt innerhalb der verbotenen 
Zone nicht zu nahe an den Bandkanten (Abb. 3.10) und stellt eine 
Zwischenstufe für die Rekombination dar. Ein Elektron fällt nicht 
direkt aus dem Leitungsband ins Valenzband, sondern erst in das 
diskrete Trapniveau Z, und dann ins Valenzband. Wenn man die Statistik 
dieses Vorgangs durchrechnet [40], kommt man zum folgenden Aus- 
druck für die Lebensdauer der Überschußträger (sie ist gleich für Elek- 
tronen und Defektelektronen): 


T= Tpolng + nı)/(Ro + Po) + TnolPo + Pı)/(Ry + Po); (3.12) 
wobei2,,?, die Gleichgewichtsträgerdichten sind; n,=N.exp (E;— E.)/kT 
und 9, = N, exp(E, — E,)/k T sind die Trägerdichten für den Fall, 
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© Elektron 
Abb. 3.10 a—d. SHOCKLEY-READ-Rekombinationsmechanismus. Die verschiedenen Einzelpro- 
zesse bei einer Rekombination durch Zwischenniveaus sind: 
a) Elektroneneinfang; b) Elektronenemission; «) Deiektelektroneneinfang: d) Defektelektronen- 
eınission 


Bondabstand 


daß das Furumt-Niveau mit dem Trapniveau zusammenfällt. 7», be- 
zeichnet die Lebensdauer der Defektelektronen, die in hochdotiertes 
N-Material injiziert wurden. Sie ist durch 

E, 


1/tyo = (Nı/N,) [[exp(E — E,)/k Tjep(E)N(E)dE (3.13) 


gegeben. 7, , ist die Lebensdauer für Elektronen, injiziert in hochdotiertes 
P-Material, 


1/T.0 = (N:/N.) [ [exp(E, — E)/k Tje„(E)N(E)dE, (3.14) 
E, 

wobei N; die Dichte der Rekombinationszentren ist; N. und N, sind 
die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- und Valenzband, E, und 
E, die Bandkanten; N (E) ist die Zustandsdichte; c„(E) ist die durch- 
schnittliche Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, daß ein Elektron in 
dem Energiebereich dE von einem leeren 'I’rapniveau aufgenommen 
wird und c»(E) ist die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, daß ein 
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Defektelektron in dem Energiebereich dE von einem gefüllten Trap- 
niveau aufgenommen wird. 

Aus den Gin. (3.13) und (3.14) ist ersichtlich, daß die Lebensdauer um- 
gekehrt proportional der Dichte der Rekombinationszentren ist. Da 
Störstellenatome, wie Kupfer und Nickel, ebenso wie Gitterstörungen 
als Rekombinationszentren wirken, kann man lange Lebensdauern nur 
in sehr reinen Kristallen mit einem Minimum an Gitterfehlern erreichen. 
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Für eine gegebene Dichte von Rekombinationszentren sind die Größen Tp9; 
Tno in den Gln. (3.13) und (3.14) praktisch konstant, und die Lebensdauer 
ist eine Funktion des spezifischen Widerstandes über die Faktoren 
(ng + rı)/ (ng +9) und (Po + Pı)/(ro + P0), die in den Abb. 3.1la 
und b [42] dargestellt sind. Man beachte, daß, abhängig von der Lage 
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des’Trapniveaus E,, die Lebensdauer um einige Größenordnungen zwischen 
Material mit niedrigem und solchem mit hohem spezifischem Widerstand 
variieren kann, sogar für die gleiche Dichte von Rekombinationszentren. 
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Abh. 3.12a. Theoretische Trägerlebensdauerwerte in Germanium und Silizium als Funktionen der 
Temperatur. (Das Rekombinationsniveau E, wird 0,2eV über dem Valenzband angenommen). 


Die Kurvenparameter sind in Anhang D gegeben 
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Es wird somit klar, warum es sehr schwierig ist, hohe Lebensdauern in 
einem Material mit geringem spezifischem Widerstand zu erzielen, wo 
die Rekombinationszentren besonders wirksam sind. 

Von Gl. (3.12) läßt sich auch die Lebensdaueränderung mit der Tempe- 
ratur ableiten. Da 7,9, Ta, relativ unempfindlich sind, wird die Tempe- 
raturabhängigkeit durch die Lage des Trapniveaus im Band bestimmt 
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Abh. 3.12b. Trägerlebensdaner r in verschiedenen Germaniumkristallen als Funktion der rezi- 
proken Temperatur 1/t (lin °C). Nach S. GoLpstEIw, H. METTE u. W. W, GÄRTNER: J. phys. 
Chem. Solids 8 (1959) 78 


(s. Abb. 3.12a und b). Im Bereich der Zimmertemperatur steigt die 
Lebensdauer gewöhnlich mit der Temperatur und durchläuft ein Maximum 
bei höheren Temperaturen. 

Träger rekombinieren nicht nur im Halbleitervolumen, sondern auch 
an der Oberfläche, häufig sogar stärker als im Inneren (zumindest für 
lange Volumenlebensdauern). Die Oberflächenrekombination wird am 
besten durch die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit s dar- 
gestellt, die durch die folgende Bezichung gegeben ist: 


— (1/9) ins = s(ns — N) (3.15) 


® 
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für Elektronen und 
(1jq) ins = s(ps — Do) (3.16) 
für Defektelektronen. 
ins: ps sind die Komponenten der Elektronen- und Defektelektronen- 
stromdichten, senkrecht zur Oberfläche. Man sieht aus den Gln. (3.15) und 
(3.16), daß die Proportionalitätskonstante s die Dimension einer Ge- 
schwindigkeit hat. Gln. (3.15) und (3.16) besagen, daß, wenn sich die 
Trägerdichten ps oder n, an der Oberfläche von den Gleichgewichts- 
dichten unterscheiden, die Träger in die Oberfläche oder von ihr 
weg fließen, je nach dem Vorzeichen der Abweichung. Die auftre- 
tenden Stromdichten sind proportional dieser Abweichung. Die Pro- 
portionalitätskonstante heißt Oberflächenrekombinations-Geschwindig- 
keit s. Da in den meisten interessierenden Fällen dieser Strom ein 
Ditfusionsstrom ist, haben die Gln. (3.15) und (3.16) gewöhnlich folgende 


Form 
D„ gradn = —s(ngs — 7.) (3.17) 


und 

Dy gradp = — s(ps — Po): (3.18) 
Die Oberflächenrekombination scheint ebenfalls dem SHOCKLEY-READ- 
Mechanismus [43] zu folgen. Die Oberflächenrekombinationsgeschwin- 
digkeit hängt weitgehend von der mechanischen und chemischen Be- 
handlung der Oberfläche ab. Einige Werte sind in Tab. 3.4 auf- 
geführt. 


Tabelle 3.4. Oberflächen-Rekombinationsgeschwindigkeit s für verschieden. behandelte 
Germaniumoberflächen! 


Oberflächenbehandlung s (em sec!) 


Sandgestrahlt (Siliziumkarbid) ..... 2160 
5min Eintauchen in HF nach sorg- 
fältiger Ätzung in OP-4? ........ 2160 
Elektrolytisches Ätzen in KOH®... 160 
Antimonoxychlorid-,,Langlebens- 
dauer“-Behandlung ............ 210 
Salpetersäurebad ............ Se 240 


! Buck, T.M., and W. H. Bratrtaın: Investigations of surface recombination 
velocities on germanium by the photoeleetromagnetic method. J. Eleetrochem. Soc. 
102 (Nov, 1955) 636. 

® CP-4 ist eine Mischung aus 15 ml Eisessig, 15 ml HF, 25 ml konzentrierte 
HNO, und einige Tropfen Brom. 

® Zur elektrolytischen Ätzung wurde eine 0,1% ige Lösung von Kalium- 
hydroxyd in destilliertem Wasser verwendet; die Stromdichte betrug ungefähr 
50 mA/em?; die Ätzung dauerte 2 Minuten. 

* Die Antimonoxychlorid-,‚Langlebensdauer“-Behandlung besteht im wesent- 
lichen aus einer 8 Minuten langen anodischen Ätzung der Probe in einer hydro- 
Iysierten SbCl,-Lösung bei 1,5 V. 


58 3. Halbleitereigenschaften [Lit. S. 66 


Da Volumenlebensdauer und Oberflächenrekombinationsgeschwindig- 
keit äußerst wichtige Parameter in der Transistorphysik sind, sollen 
hier die drei wichtigsten Methoden für ihre experimentelle Bestimmung 
beschrieben werden. 

Die Morton-Haynes-Methode [44]. Dieser Methode liegt folgendes 
Prinzip zugrunde. Ein beleuchteter Spalt wird auf die Halbleiterober- 
fläche abgebildet und erzeugt dort Elektronen-Defektelektronen-Paare. 
Der Abfall der Überschußträgerdichte als Funktion der Entfernung von 
der beleuchteten Linie ist ein Maß für die Lebensdauer. Da der Abfall eine 
direkte Funktion der Diffusionslänge L = VDr ist, läßt sich die Lebens- 
dauer aus der gemessenen Kurve (Trägerdichte in Abhängigkeit von der 
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Abb. 3.13. Schematische Darstellung der MORTON-HAYNKs-Methode zur Messung der Trüger- 
lebensdaner. Nach L. B. VAuLpes: Proc. IRE 40 (1952) 1420 


Entfernung) ermitteln. Die Meßanordnung zeigt Abb, 3.13. Das ver- 
wendete Licht wird durch eine rotierende Scheibe unterbrochen, um 
die Verstärkung des Signals zu erleichtern. Die Überschußträgerdichte 
wird durch eine in Sperrichtung gepolte Kollektorelektrode gemessen. 
Der Strom durch die Kollektorelektrode kann nur von einem Überschuß 
der Minoritätsträger herrühren (wie wir später an PN-Übergängen 
sehen). Er ist proportional ihrer Dichte unter diesem Kontakt. Man mißt 
die Abhängigkeit der Trägerdiehte von der Entfernung, indem man 
den Halbleiterkristall mit der befestigten Kollektorelektrode gegenüber 
der beleuchteten Linie mit einer Mikrometerschraube bewegt. Man 
nimmt hierbei die Trägerdichte (die proportional dem Kollektorstrom 
ist) in Abhängigkeit von der Entfernung auf (evtl. auch automatisch). 

Diese Methode wurde bei Germanium viel verwendet. Sie hat jedoch 
den Nachteil, daß sie die Oberflächenrekombination nicht berücksichtigt. 
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Bei Silizium mißt man oft viel zu große Diffusionslängen, was durch 
„Oberflächen-channels“ vom entgegengesetzten Leitungstyp (Inver- 
sionsschichten) bedingt ist. 

Abfall der Photoleitfähigkeit nach Stevenson-Keyes [45]. Diese 
Methode ist in Abb. 3.14 dargestellt. Durch Lichtimpulse werden Über- 
schußträger homogen in der ganzen Probe erzeugt, was einen vorüber- 
gehenden Anstieg der Leitfähigkeit hervorruft. Dieser macht sich z. B. 
durch eine Verringerung des Spannungsabfalls über die Probe bemerk- 
bar, wenn ein konstanter Strom durch sie hindurchgeschickt wird. Das 
Abklingen dieser Photoleitfähigkeit kann am Oszillographen beobachtet 
werden und ist ein Maß für die Lebensdauer der Überschußträger. Es 

(rotierender Spiegel, 
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Abb. 3.14. Schema der STEVENSON-KEYES-Methode zur Messung der Trägerlebensdauer 
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lassen sich sogar Volumen- und Oberflächenrekombination getrennt 
messen, wenn man die Proben günstig dimensioniert [43]. Man kann 
diese Methode sowohl für Ge als auch für Si verwenden. Ein Nachteil 
besteht jedoch darin, daß die Abfallzeit ces Lichtimpulses klein sein 
muß im Vergleich zu der Abfallzeit der Photoleitfähigkeit und somit 
zur Lebensdauer. Für kurze Lebensdauern wird es deshalb in steigendem 
Maße schwierig, die erforderlichen kurzen Lichtimpulse zu erzeugen. 
Durch rotierende Spiegel wurden jedoch Lichtimpulse im Nanosekunden- 
bereich erreicht. 

Photomagnetoelektrischer (PME) Eifekt [46 bis 64]. Dieser inter- 
essante Effekt soll mit Hilfe von Abb. 3.15 erklärt werden. Ein Halb- 
leiterkristall wird in ein konstantes magnetisches Feld eingebracht, so 
daß seine Längsseiten parallel zum Feld verlaufen. Eine dieser Flächen 
wird dann beleuchtet, und die so erzeugten Überschußträger diffundieren 
entsprechend ihren Dichtegradienten durch die Probe. Das magnetische 
Feld lenkt diese diffundierenden Träger ab — Elektronen und Defekt- 
elektronen in verschiedenen Richtungen —, was sich an den seitlichen 
Kontakten als Kurzschlußstrom oder Leerlaufspannung bemerkbar macht. 
Mit Hilfe mathematischer Beziehungen kann man den Zusammenhang 
zwischen diesen gemessenen Werten und der Lebensdauer und Ober- 
flächenrekombination ermitteln. Beide können bei geeigneter Ab- 
messung der Probe bestimmt werden. Da man im allgemeinen gleich- 
zeitig die Photoleitung mißt, ist diese Methode unabhängig von der 
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Intensität des einfallenden Lichts. Der Vorteil dieser Methode liegt 
darin, daß die Messung große Empfindlichkeit besitzt und mit Gleich- 
strom oder mit Wechselstrom niedriger Frequenz erfolgt. Dadurch 
lassen sich selbst sehr kurze Lebensdauern (10-® sec) bestimmen, ohne 
daß extrem kurze Injektions- 
impulse und Hochfrequenz- 
schaltungen benötigt wer- 
den [65]. 

Übliche Werte für Lebens- 
2 Spannungs-oder dauern und die Lage des Re- 
En kombinationsniveaus. In Ge 

und Si reichen die tatsäch- 
lichen Lebensdauerwerte ge- 
genwärtig von Nanosekun- 
den bis Millisekunden. Die 
letzteren Werte können nur 
in sehr reinem Material mit 


— |, hohem Widerstand crreicl 
_ Elektronen) diffundierende Träger, ohem Widerstand erreicht 
Licht N | Defekt Jos durch das Magneffeld werden. Manchmal will man 

Zr "elekironen ) @ögelenkfwerden ie Lage des Rekombina- 


EN tionsniveaus in der verbote- 


nen Zone bestimmen. Es gibt 
dazu verschiedene Wege: 
Messung der Lebenszeit als 
Funktion der Temperatur [63, 64, 66, 67] oder des spezifischen Wider- 
standes [68] oder durch optische Absorption analog den Methoden zur 
Bestimmung von Bandabstand und Störstellenniveaus. 

Trägererzeugung- und -rekombination in der Raumladungszone eines 
PN-Überganges. Träger entstehen und rekombinieren nicht nur im Volu- 
men und an der Oberfläche des Halbleitermaterials, sondern auch in den 
Raumladungszonen von PN-Übergängen. Wie wir später in $5 D schen 
werden, wirkt sich dieser Vorgang unter gewissen Umständen auf das 
Transistorverhalten aus [69]. 


Abb. 3.15 
Schema der PME-Methode zur Lebensdauermessung 


F, Diftusionslänge 
Eine Größe, die im den meisten Lösungen der Grundgleichungen 
auftritt, ist die Diffusionslänge L, gegeben durch 
L=YDr. (3.19) 
Bei einigen Methoden zur Messung der Lebensdauer, wie z.B. bei MORTON- 
Hayes oder PME, wird die Diffusionslänge direkt gemessen. Ihre 
Temperaturabhängiekeit ist eine Kombination der Änderungen der 
Diffusionskonstante und der Lebensdauer mit der Temperatur. Beispiele 
hierfür zeigt Abb. 3.16 (vgl. mit Abb. 3.9 und 3.12). 
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Die physikalische Bedeutung der Diffusionslänge als diejenige Ent- 
fernung, in der jede Abweichung von der Gleichgewichtsträgerdichte 


# 223 248 273 298 323 373 398 423 448 °K 473 


cm 
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0” 
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—_———— Silizium 
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50 -25 0 25 50 75 700 125 150 175 °C 200 
t — 
Abb. 3.16. Diffusionslänge in Germanium und Silizium als Funktion der Temperatur. (Das 
Trap-Niveau Z, wird 0,2eV über dem Valenzband angenommen.) 


Die Kurvenparameter sind in Anhang D gegeben 


um den Faktor (l/e) abklingt, wird durch die Lösung der Diffusions- 
gleichung in Kap. 5 verständlicher. 


6. Dielektrizitätskonstante 


Die Dielektrizitätskonstante x ändert sich relativ wenig mit dem 
spezifischen Widerstand, der Frequenz und der Temperatur [70 bis 72]. 
Es ist üblich, bei allen Transistorberechnungen für Ge einen Wert von 
x —= 16 und für Si x=12 zu verwenden. Man beachte jedoch, daß 
im Mikrowellenbereich eine merkliche Frequenzabhängigkeit der Di- 
elektrizitätskonstanten auftritt [7I, 75 bis 77]. 


H. Trägervervielfachung [78 bis 83] 


Wenn das elektrische Feld in einem Halbleiter über einen gewissen 
kritischen Wert Zur (ungefähr 10° Vcm-!) anwächst, werden die 
Träger genügend beschleunigt, so daß sie Elektron-Defektelektron-Paare 
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durch Stoßionisation erzeugen. Der Vorgang heißt Trägervervielfachung, 
die ganze Erscheinung heißt Lawinendurchbruch (in Anlehnung an den 
Lawinendurchbruch bei Gasentladungen). 

Die Grundgleichungen für die Untersuchung dieses Phänomens 
erhält man aus den Trägerkontinuitätsgleichungen (2.45) und (2.46) 


on a: RE 

Br = mM—-NıTt 7 Url, (2.45) 
öp 1 RE a4 
Br Tante Da 7 livio- (2.46) 


Der genannte Vorgang findet bei hohen Feldstärken und damit beigroßen 
Trägergeschwindigkeiten statt, so daß die Trägerrekombination ver- 
nachlässigt werden kann (r„ = r» = 0) und die Trägerströme nur aus 


Driftströmen bestehen: Kasgen, (3.202) 


In = 4PYp. (3.20b) 
Wenn man annimmt, daß die Trägergeschwindigkeiten feldunabhängige 
Konstanten sind, dann erhält man für eine eindimensionale Träger- 
RE: ES 7 AERERTERR ... (3.21) 
und s 
(3.21b) 


Da immer Paare entstehen, sind die Erzeugungskoeffizienten für Elek- 
tronen und Defektelektronen gleich, 9% = 9%» = 9. Die Theorie der 
Towxsenp-Entladungen liefert 

g=&mn|vn| + pp|]|; (3.22) 
wobei &, der Ionisierungsfaktor für Elektronen ist. Er ist definiert als die 
Dichte von Elektron-Defektelektron-Paaren, die pro Einheit des Elek- 
tronenflusses » v, erzeugt werden, oder als die Anzahl von Elektron- 
Defektelektron-Paaren, die durch ein Elektron auf jedem durchlaufenen 
Zentimeter erzeugt wird. &, ist der analog definierte Ionisationsfaktor für 
Defektelektronen. &, und & hängen natürlich sehr stark von der elek- 
trischen Feldstärke Eab, wie Abb.3.17 zeigt. Unter stationären Bedingun- 
gen 0/dt — 0 vereinfachen sich die Gln. (2.45) und (2.46) zu den folgenden, 
gekoppelten Differentialgleichungen für die Elektronen- und Defektelek- 
tronendichten: 


Un 2 = a.n|von| + &,p|v,| (3.23) 
und 
d 
= non] + Pol. (3.24) 


Aus den beiden Gleichungen geht hervor, daß 


(dp P— nn) = const (3.25) 
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gelten muß, da aus den Maxwerrschen Gleichungen (2.52) 
JrTor = const = gP %p — IN in (3.26) 


folgt. Gl (3.25) gilt ganz allgemein, auch wenn die Trägergeschwindig- 
keiten ©, und v, vom elektrischen Feld und damit vom Ort x abhängen. 
Wenn 


gilt, dann ergibt Gl. (3.25) 


Un = —%y (3.27) 


np = const. (3.28) 

In den meisten Fällen (mit Ausnahme der Lawinentransistoren, 
$6G unten) ist der Vervielfachungsprozeß unerwünscht, und die elek- 
trischen Felder, die einem Multiplikationsfaktor M = 1 entsprechen, 
stellen eine obere Grenze dar, bevor die Leitfähigkeit rapid ansteigt. 
Eine Überschreitung dieser Grenze ruft drastische Veränderungen des 
Transistorverhaltens hervor und kann den Transistor zerstören. Die 
10° 


Fee 
. Ber 
FE: Ge (3) 
Defekfelektranen- // Elektronen 
PEN A EEE EN 


E 


Jonisierungsfaktor (Elekiron-Defekteleklren- Paare) 


0 1 2 2 4 5 6 V/cm 7-0? 8 


Abb. 3.17. Ionisierungsfaktoren in Germanium und Silizium als Funktionen der elektrischen Feld- 
stärke. Nach [7] K. G. McKAY u. K. B. MCAFEE: Phys. Rev. 91 (1953) 1079. — [2] K. 6. MocKay: 
Phys. Rev. 94 (1954) 877. — [3] S.L. MILLER: Phys. Rev. 99 (1955) 1234 
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Trägervervielfachung setzt vor allem der Kollektorspannung eine 
obere Grenze (s. Durchbruch an PN-Übergängen, $4D). 

Es stehen nur wenige Daten über die Temperaturabhängigkeit des 
Trägerprozesses zur Verfügung; diese lassen vermuten, daß die Ände- 
rungen gering sind. 

Ursprünglich wurden die Durchbrüche im hohen elektrischen Feld 
dem sog. ZENER-Effekt [84] zugeschrieben, einer inneren Feldemission 
von Trägern. Es zeigte sich jedoch später, daß in fast allen transistor- 
ähnlichen Bauelementen die auftretenden Felder nicht genügend hoch 
waren, um diese Erklärung zu rechtfertigen. Nur in sehr schmalen Raum- 
ladungszonen scheint innere Feldemission aufzutreten [85, 86]. 


I. Andere Materialkonstanten 


Zur Vervollständigung der Kapitel A bis H sind in Tab. 3.5 andere 
Materialeigenschaften aufgeführt. Außer der thermischen Leitfähigkeit 
gehen sie nicht in die Gleichungen für das Transistorverhalten und 
damit in die T'ransistordimensionierung ein. 
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4. Der PN-Übergang 


A. Zusammenhänge zwischen Trägerdichten und Spannungen 
an PN-Übergängen [7] 
Die Verteilung der Donator- und Akzeptoratome, die zusammen 
mit der Temperatur die Elektronen- und Defektelektronendichten be- 
stimmt (s. $2C), muß nicht homogen sein, sondern kann völlig willkürlich 
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über das Volumen des Kristalls variieren. Besonders wichtig sind Ände- 
rungen, bei denen der Leitungstyp des Kristalls von N- in P-Leitung 
oder umgekehrt übergeht. Die Gebiete im Kristall, in denen dieser 


‚gleicher spezifischer Widerstand stark P, schwach N dotiert schwach PD, stark N dotiert 
3 


N 
| 
p N 
05Rom | 52cm 


Störstellenverteilungen 


Elektronen- und Defekfelektronenstramdichten 


Abb. 4.1a. Die Trägerdichten n und ?, das elektrostatische Potential y und die Stromdichten EM 
und 3, in der Nähe eines PN-Überganges unter thermischen Gleichgewichtsbedingungen,. Als 
Beispiele sind drei verschiedene Störstellenverteilungen in Germanium angeführt 


Wechsel erfolgt, nennt man PN-Übergänge. Auf ihren Eigenschaften 
beruht der Transistoreffekt. 

Die Änderung der Störstellenkonzentration kann flach verlaufen, so 
daß die Trägerdichten praktisch gleich den Gleichgewichtsträgerdichten 
sind, die der Störstellendichte an jedem Punkt entsprechen. Solche 
Übergänge sind bei Transistoren uninteressant. Wenn sich jedoch die 
Störstellendichte abrupt ändert (entweder als steiler Gradient oder als 
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Stufe), treten interessante und wichtige Vorgänge in Erscheinung, die 
von der Spannung abhängen, die zwischen den beiden, dem Störstellen- 
übergang benachbarten Halbleiterzonen liegt. 

Unter Gleichgewichtsbedingungen, d.h. ohne angelegte Spannung, 
haben Elektronen die Tendenz, von der N- nach der P-Seite, und Defekt- 
elektronen von P nach N zu diffundieren, da Träger immer bestrebt 
sind, von Stellen höherer Dichte zu solchen mit geringerer Dichte zu 
diffundieren. Unter Gleichgewichtsbedingungen kann jedoch kein Elek- 
tronen- oder Defektelektronenfluß von einem Teil des Kristalls in einen 
anderen auftreten. Es baut sich daher ein elektrisches Feld auf, das dem 
Fluß der diffundierenden "Träger entgegenwirkt. Die elektrostatische 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Seiten des Überganges steigt 
an, bis das entstandene elektrische Feld weitere Diffusion verhindert, 
kein resultierender Strom über den Übergang fließt und damit Gleich- 
gewicht erreicht ist (Abb. 4.la). In diesem Fall sind Diffusions- und 
Driftströme genau gleich, haben jedoch entgegengesetzte Vorzeichen. 
Thermisches Gleichgewicht bedeutet deshalb nicht, daß keine Träger den 
Übergang passieren. Das elektrische Feld ist im Gegenteil so gerichtet, 
daß jedes Defektelektron, das auf der N-Seite den Übergang erreicht (als 
Minoritätsträger), zur P-Seite gezogen wird. Genau die gleiche Defekt- 
elektronenanzahl kann von der P- zur N-Seite diffundieren. Das sind 
offensichtlich diejenigen, die genug thermische Energie haben, um gegen 
das Potential anlaufen zu können. Das gleiche gilt für die Elektronen. 
Das elektrische Feld schwemmt bewegliche Träger aus dem Übergang her- 
aus. Es bleibt eine Zone mit einer (Raum-) Ladung aus unkompensierten, 
stationären Donator- und Akzeptorionen zurück. Diese Zone heißt Raum- 
ladungszone oder Raumladungsschicht. Die Breite eines Überganges wird 
gewöhnlich als die Breite seiner Raumladungszone definiert. 

Eine angelegte Vorspannung erhöht oder vermindert die ausglei- 
chende elektrostatische Potentialdifferenz. Wird die Potentialdifferenz 
erniedrigt (Abb. 4.1b), d. h., wenn die P-Seite gegen die N-Seite 
' positiv vorgespannt wird, setzt wieder Diffusion ein. Die Größe des 
Stromes hängt von der Größe der Vorspannung ab. Diese Polarität der 
Vorspannung wird mit Flußrichtung bezeichnet. Wenn hingegen die 
Spannung umgekehrt wird (Abb. 4.le), wird die Diffusion stärker als 
im Gleichgewichtszustand unterbunden. Man spricht von Sperrichtung. 
Der geringe verbleibende Strom — der sog. Sättigungsstrom oder Sperr- 
strom — besteht aus Elektronen, die von der P-Seite in die Schicht 
diffundiert sind und aus Dofektelektronen, die von der N-Seite kommen, 
außerdem aus Trägern, die in der Raumladungszone erzeugt werden 
[2 bis £]. Durch den letztgenannten Vorgang, wie auch durch Ober- 
flächeneffekte [5, 6], zeigt der Sperrstrom keine exakte Sättigung, son- 
dern steigt mit zunehmender Sperrspannung etwas an. 
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Über die in Flußrichtung vorgespannte Schicht, die meist auch S’perr- 
schicht genannt wird, fließen Majoritätsträger von einer Seite zur anderen 
und rufen dort einen Anstieg der Minoritätsträgerdichte über den Gleich- 


gleicher spezifischer Widerstand stark R, hai N dotiert schwach P, stark N dotiert 


Elektronen- und Defeklaleklronenstramdichten 


Abb.4.1b. Die Trägerdichten n und 9, das elektrostatische Potential y und die Stromdichten 1, 


und u, in der Nähe eines PN-Überganges unter typischen Flußbedingungen. Als Beispiele sind 
drei verschiedene Störstellenverteilungen in Germanium angeführt 


gewichtswert hervor. Diesen Prozeß nennt man Injektion. Diese wird 
mathematisch in den Gleichungen dieses Abschnitts beschrieben. In 
Abb. 4.1b werden verschiedene Fälle dargestellt. 

Ein in Sperrichtung vorgespannter Übergang wirkt andererseits als 
Senke für Minoritätsträger, da das elektrische Feld so gerichtet ist, daß 
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sämtliche Minoritätsträger, die die Raumladungszone erreichen, auf die 
andere Seite gezogen werden. Das ergibt einen Gradienten von Minoritäts- 
trägern gegen die Sperrschicht, genannt Kollektoreffekt. Beispiele dafür 


gleicher spezifischer Widerstand stark P, schwach N dotiert schwach P, stark N dotiert 


Elektronen— und Defektelektranenstromdichten 


Abb. 4.1e. Trägerdichten #» und 9, das) elektrostatische Potential » und die Stromdichten 3, 


und Ins in der Nähe eines PN-Überganges unter typischen Sperrbedingungen. Als Beispiele sind 
drei verschiedene Störstellenverteilungen in Germanium angeführt 


werden in Abb. 4.1c gezeigt. Da bei der einen Polarität große Ströme 
und bei der anderen Polarität nur sehr geringe Ströme durch einen 
PN-Übergang fließen, tritt ein Gleichrichtereffekt auf,wenn die Spannung 
zwischen positiven und negativen Werten wechselt. Abb. 4.2 zeigt eine 
typische Strom-Spannungs-Charakteristik. Ihre Nichtlinearität kann 
beim Mischen und bei der Erzeugung von Oberwellen Verwendung finden. 
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Es soll nun diese qualitative Beschreibung in mathematischen Aus- 
drücken wiederholt werden. Bei thermischem Gleichgewicht (ohne Vor- 
spannung) sind Elektronen- und Defektelektronenstromdichten an jedem 


r 


Abb. 4.2. Strom-Spannungs-Charak- 
teristik (Gleichrichterkennlinie) eines 
PN-Überganges 
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Punkt des Kristalls gleich Null, insbesondere auch an jedem Punkt inner- 
halb der Raumladungszone. Es ergibt sich so aus den Gln. (2.56) und (2.57) 
,"=0=gmnE + gD,gradn (4.1) 
und 
»=0=q4mwpE— gD,gradp. (4.2) 
Für einen eindimensionalen Fall erhält man mit Hilfe der EinsteEin- 
Beziehung u = Da/kT [s. Gl. (3.10)] 
(q’kT)E= — (dn/de)/n (4.3) 
und 


(/k T)E = (dp/da)jp. . (4.4) 


Mit der Substitution E = —grady werden beide Gleichungen über die 
gesamte Breite der Raumladungszone integriert: 


(g/k T) (px — yp) = (q/kT) Ung = In(nox/nop) (4.5) 
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und 
8 (q/’k T) (px — yp) = (q/k T) Upg = —In(pox/Por) (4.6) 
oder 
d Nop= none "rat? (4.7) 
un 
Pon = Pope !lralkt, (4.8) 


wobei 29x; Pox die Gleichgewichtsträgerdichten auf der N-Seite und 
Agp; Por die Gleichgewichtsträgerdichten auf der P-Seite sind. yy und 
yp sind die elektrostatischen Potentiale auf der N- und P-Seite. Da 
Nx Pr = Np Pp — 9; gilt, sind die Gln. (4.5) und (4.6) völlig äquivalent 
und geben die interne elektrostatische Potentialdifferenz U,9 zwischen 
den beiden Seiten der Raumladungszone bei thermischem Gleiehgewicht. 

Es soll nun untersucht werden, welche Änderungen der Träger- 
dichten auftreten, wenn von außen eine bestimmte Spannung %,p an- 
gelegt wird. In einem gebräuchlichen PN-Übergang kann die Elektronen- 
dichte innerhalb einer Schichtdicke von I um — 10cm = 10-*m von 
10% cm? = 10% m-? auf der N-Seite auf 10° cm? = 1015 m”? auf der 
P-Seite abfallen. Das entspricht einem Gradienten der Trägerdichten in 
der Raumladungszone von ungefähr 


dn/de = 10% m-*. 

Aus Gl. (2.32) läßt sich mit g= 1,6 10-°C, D„ = 10? cm?/s = 10-?m?/s 
ein Nährungswert für die Diffusionsstromdichte berechnen: 

In, niit Z 1,6 - 10° A/m? = 160 A/mm?, (4.9) 
Außerhalb der Schicht treten nur sehr geringe elektrische Felder und 
relativ kleine Gradienten der Trägerdichte! auf. Die tatsächlichen 
Leitungsströme sind hier viele Größenordnungen kleiner als der Wert 
von Gl. (4.9), und aus Kontinuitätsgründen können sie nicht diese 
überaus großen Werte innerhalb der Schicht erreichen. Die Diffusions- 
stromdichte muß daher fast völlig durch eine gleich große Driftstrom- 
dichte in entgegengesetzter Richtung ausgeglichen werden. Die Größe 
der tatsächlichen Leitungsstromdichten in der Schicht ist dann ver- 
nachlässigbar im Vergleich zu den zwei gegenläufigen Drift- und 
Diffusionsstromkomponenten, so daß gilt 


al |gumnE|, (4.10) 
lin| < |q Da gradn |, (4.11) 
rl<lamPpE]|; (4.12) 
io] < |q Dr gradp| (4.13) 


1 Die kleinen Gradienten der Trägerdichten rühren von den relativ langen 
Trägerlebensdauern in Transistoren her. Die hier entwickelte Theorie gilt nur für 
PN-Übergänge in solchen Materialien. Wenn diese langen Lebensdauern nicht 
vorhanden sind, ist die Analyse viel komplizierter. 
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und deshalb mit den Gin. (2.56) und (2.57) 


(g/k T) E = — (dn/de)/n (4.14) 
und 
(gik T) E = (dp/de)/p. (4.15) 


Integriert man die Gln. (4.14) und (4.15), dann erhält man Resultate 
ähnlich wie die GIn. (4.5) bis (4.8) 


(g/k T) u = In (nx/np), (4.16) 
(a’k T) u — —In(px/pp), (4.17) 

“ oder 
np = nyemtulkt (4.18) 

und 
Px = PppemtulkT, (4.19) 


Die gesamte elektrostatische Potentialdifferenz x setzt sich hier zu- 
sammen aus der Diffusionsspannung Ügg [Gl. (4.5)] und der außen 
angelegten Spannung u,p: 


uU Ung + UAP- (4.20) 


Für den in Abb. 4.1b dargestellten Fall ist die Vorspannung negativ 
(N-Seite negativ gegenüber der P-Seite), so daß die Potentialditferenz u 
über dem Übergang kleiner als die Diffusionsspannung UT, a Ist. Nimmt 
man ferner an, daß etwas entfernt von dem Übergang Neutralität 
herrschen muß 
NN — PN = Non — PoN (4.21) 
und 
np — Pp = Nop — Pop» (4.22) 
was zusammen mit Gin. (4.18) und (4.19) 
np = (Px + Nox — Pon) e=ttET, (4.23) 
PX = (np — Nop + Pop) ert"!kT (4.24) 
ergibt oder mit den GIn. (4.7) und (4.8) 
np = Nngpe "art? (] + prfnon — Poxlnon) (4.25) 
Pr = Done "Tl + np/por — Nor/Por). (4.26) 
Die letzten Ausdrücke in den Klammern, Pox/Roxy und nop/Pop, sind 
außer in Eigenleitungsnähe (n,=7,) in allen Fällen viel kleiner als 
Eins und sind deshalb stets vernachlässigbar. Es lassen sich dann die 
Gin. (4.25) und (4.26) folgendermaßen lösen: 
Pos „-2aunpikT 


-qu, plkT 
Nre Ar Mor 
NoN 


m (4.25 a) 
gt NoP PoNX erruapikr 


Pornos 


Lit. 8.86] A. Zusammenhänge zwischen Trägerdichten und Spannungen 77 


und 
-eupit 5 NP etqtwapier 


Pox® ı PoN 
u — de, (4.262) 


_ Nor Pon e?trapikT 
Non Por 
Wenn die Vorspannung u,p aus einer großen Gleichspannung U,p 
besteht, der eine kleine Wechselspannung «,, überlagert ist, d.h. 
Up= Uyp + %,,; erhält man aus Gl. (4.25a) durch Reihenentwick- 
lung 
Inr q g4Uz/kT 


np ZEnpDoT z,,, Yap =NBDE — Tr ore x 
-uU./!k _.2 Mei 
x {1 + (2poxnon)e "et + Ipoxnor/{nox Dor)je” Fett} x 
x {1 — [pox noel(nox polen, (4.25b) 


und einen entsprechenden Ausdruck für px aus Gl. (4.26a). np no ist 
der Gleichspannungswert von np. Ausdrücke dieser Art werden im 
allgemeinen als linearisierte Kleinsignalrandbedingungen für die Mino- 
ritätsträgerdichten an PN-Übergängen benötigt. Vielfach ist es nicht 
nötig, die obigen relativ komplizierten Formeln zu verwenden, da sich 
wesentliche Vereinfachungen in verschiedenen Spezialfällen ergeben, die 
gewöhnlich beim Transistorbetrieb anwendbar sind. 


a) Geringe Injektion auf beiden Seiten des PN-Überganges. Wenn 
die Überschuß-Minoritätsträgerdichten px — Pox und Rp — np viel 
kleiner als die entsprechenden Majoritätsträgerdichten ngx und pur 
auf beiden Seiten des Überganges sind: 


|px — Pox| = nos: (4.27) 

|nr — NoP | Z Mr; (4.28) 
dann vereinfachen sich die GIn. (4.25) und (4.26) zu 

Np = op e tırikT (4.29) 
und 

Pr = Pone "tar. (4.30) 


Diese beiden Gleichungen sind für die Gleichrichtertheorie des PN- 
Überganges grundlegend. Wenn die Vorspannung aus einer großen 
Gleichspannung U,p besteht, der eine kleine Wechselspannung %,, 
überlagert ist, d.i. #\p = U,p + %,,, dann erhält man durch Reihen- 
entwicklung analog Gl. (4.25b) 
np Z np,pcll — QUrp/k T) (4.29 a) 
und 
pn = Pm,vcll — Y%p/kT). (4.308) 
b) Geringe Injektion auf der P-Seite, beliebige Injektion auf der 
N-Seite, und umgekehrt. Wenn nur Gl. (4.28) und nieht auch Gl. (4.27) 
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erfüllt ist, erhält man mit den Gin. (4.25) und (4.26) 


Pr = Pone ""ar*T (4.31) 
und 
np = ngpe "ar + prfnon — Ponlton)- (4.32) 


Die Gln. (4.31) und (4.32) sind für Dioden- und Transistorbetrieb 
bei hohen Stromdichten wichtig. Für den Fall geringer Injektion auf 
der N-Seite und beliebiger Injektion auf der P-Seite gelten natürlich 
analoge Gleichungen. 

Die Gin. (4.23) und (4.24) oder einer ihrer Sonderfälle (4.29) bis 
(4.32) stellen so die Randbedingungen für die Trägerdichten an PN- 
Übergängen dar, wenn eine Lösung der Grundgleichung (2.51) bis 
(2.60) gesucht wird. Da diese Randbedingungen von den angelegten 
Spannungen abhängen, kann man sich leicht vorstellen, daß sich dadurch 
die Spannungsabhängigkeit der Ströme ergibt. 

Eine andere Methode zur Formulierung der Randbedingungen beruht 
auf dem Begriff der Quasi-Fermi-Niveaus, die ebenfalls die Träger- 
verteilungen im Nichtgleichgewichtszustand beschreiben. Sie wird in 
Anhang Ü erläutert, da der Begriff des Quasi-Fermr-Niveaus in der 
Halbleiterphysik eine wichtige Rolle spielt. 

Es sollen nun kurz die Eigenschaften eines PN-Überganges erörtert 
werden. Die Grundgleichungen (2.51) bis (2.60) werden auf eine einzige 
Differentialgleichung für die Minoritätsträgerdichte in jeder Zone ver- 
einfacht. Der genaue Vorgang wird in Kap. 5 erklärt. Dann wird die 
Differentialgleichung in jeder einzelnen Zone mit den Randbedingun- 
gen (4.23) und (4.24) am Übergang, und n = n,, p — p, in unendlichem 
Abstand vom Übergang gelöst. (Die Gleichgewichtsträgerdichten bei 
2 = + werden durch die Anwesenheit des Überganges nicht be- 
einflußt.) Verfolgt man diesen Lösungsweg für verschiedene Dotierungen 
und Vorspannungen, so erhält man typische Trägerverteilungen, wie 
Abb. 4.1 zeigt. Man beachte den Anstieg der Minoritätsträgerdichten 
in der Nähe einer in Flußrichtung vorgespannten Schicht, Injektion 
genannt, und den Abfall der Minoritätsträgerdichten an einer in Sperr- 
richtung vorgespannten Schicht (Sperrschicht), was auf die vorgenannte 
Kollektorwirkung zurückzuführen ist. 

Für den einfachsten Fall einer geringen angelegten Gleichspannung 
verhalten sich die Minoritätsträgerdichten gemäß den einfachen 
Diffusionsgleichungen (die in $5 A ausführlicher behandelt werden): 


D, div : gradn = (n — no)/T, (4.33) 
auf der P-Seite und 
D,div - gradp = (pP — po)/T» (4.34) 
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auf der N-Seite. Ihre Lösung führt zu der folgenden Strom-Spannungs- 
Beziehung: ” a 
N N A _ : 
J= ar +) (e U,pikT _ 1), (4.35) 


wobei L, = VD, 7, In= VD, Tn gilt. 
Sie ist in Abb. 4.2 dargestellt und weist übereinstimmend mit Versuchen 
ausgeprägte Gleichrichtereigenschaften auf. 

Die Minoritätsträgerströme sind in diesem Fall praktisch reine 
Diffusionsströme, d.h. J„= —gDygradp auf der N-Seite und 
Jn — q D„ gradn auf der P-Seite (was ebenfalls in $5 A noch ausführ- 
licher besprochen wird). Auf dieser Grundlage läßt sich auch der Zu- 
sammenhang zwischen Träger- und Stromdichten in Abb. 4.1b quanti- 
tativ verstehen. Für den Fall gleichen spezifischen Widerstandes und 
somit fast gleicher Dotierung (die Unterschiede der Störstellenkon- 
zentration für gleiche spezifische Widerstände in N- und P-Material 
rühren von den unterschiedlichen Elektronen- und Defektelektronen- 
beweglichkeiten her) und ungefähr gleicher Lebensdauer, treten an der 
N- und an der P-Seite nahezu gleiche Gradienten der Minoritätsträger- 
dichten auf, was etwa gleiche Minoritätsträgerströme auf beiden Seiten des 
Überganges ergibt. Da die injizierten Träger in einem gewissen Abstand 
von der Schicht rekombinieren, fällt der Gradient, und der Strom wird 
immer mehr von Majoritätsträgern getragen, da gemäß der MaxwEur- 
Gleichung, divjvor = 0, die Gesamtstromdichte natürlich konstant 
bleiben muß. 

Wenn man nun den 2. Fallin Abb. 4.1b, eine stark dotierte P-Seite 
und eine schwach dotierte N-Seite, betrachtet, fällt auf, daß viel mehr 
Defektelektronen in die N-Seite als Elektronen in die P-Seite injiziert wer- 
den, d. h., der Injektionswirkungsgrad einer stark dotierten Zone in eine 
schwach dotierte ist höher als umgekehrt. Entsprechend fließt ein großer 
Defektelektronenstrom von der Schicht in die N-Seite, (wo er durch 
Rekombination allmählich in einen Elektronenstrom übergeht), während 
von dem Übergang in die P-Seite fast kein Elektronenstrom fließt. 

Der dritte, in Abb. 4.1b gezeigte Fall mit einer schwach dotierten 
P-Zone und einer stark dotierten N-Zone ist dem eben erläuterten 
analog. Es sind lediglich die Rollen der Defektelektronen und Elektronen 
(n und p) vertauscht. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß entsprechend den Rand- 
bedingungen der GIn. (4.29) und (4.30) an einem Übergang zwischen 
einer stark und einer schwach dotierten Zone, an den eine geringe Fluß- 
spannung angelegt ist, Träger hauptsächlich aus der stark dotierten 
Zone in die schwach dotierte Zone injiziert werden und nicht umgekehrt. 
Der Strom am Übergang ist hanptsächlich ein Minoritätsträgerdif- 
fusionsstrom in die schwach dotierte Zone. Bei hoher Injektion (hohe 
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Flußspannung), für die die Gln. (4.22) und (4.23) zutreffen, nähert sich 
die Übergangscharakteristik immer mehr dem Fall gleicher Dotierung 
(erster Fall in Abb. 4.1). 

Der damit qualitativ eingeführte Begriff des Injektionswirkungsgrades 
an einem PN-Übergang ist sehr wichtig für die Auslegung des Emitter- 
kontaktes im Transistor (s. später). 

In $4A wurde in erster Linie auf die Formulierung der Rand- 
bedingungen für die Trägerdichten und nicht auf die Lösung der Grund- 
gleichungen für das Strom-Spannungs-Verhalten an einem PN-Übergang 
Wert gelegt. Nach einem Studium von Kap. 5 kann der interessierte 
Leser die in Abb. 4.1b dargestellten Fälle selbst lösen und ebenso die 
Ableitungen finden, die zu GL. (4.35) führen. 

Für Metall-Halbleiter-Kontakte und ihre Gleichrichtereigenschaften, 
die für Spitzenkontakte und einige Arten von „surface-barrier“-Tran- 
sistoren wichtig sind (s. unten), gelten die gleichen allgemeinen Vor- 
stellungen, ihr quantitatives Verständnis ist jedoch nicht so weit wie 
das des Halbleiterüberganges entwickelt. Einzelheiten können den 
Originalveröffentlichungen entnommen werden [7]. Alle folgenden Be- 
trachtungen gehen von der Theorie des Halbleiter-PN-Überganges aus. 
Die ausgezeichnete Übereinstimmung dieser Theorie mit Versuchen 
scheint diese Näherung zu rechtfertigen. 


B. Raumladungszonen an PN-Übergängen 

In den $$4B, 4C und 4D sollen spezielle Eigenschaften von 
PN-Übergängen abgeleitet werden, die für die Transistorentwicklung 
besonders wichtig sind. 

Das elektrische Feld im Übergang ist immer so gerichtet, daß Elck- 
tronen zur N-Seite und Defektelektronen zur P-Seite getrieben werden. 
Dies hinterläßt eine Zone mit nur wenigen beweglichen Trägern, so daß 
die Raumladung der festen Donator- und Akzeptorionen unkompensiert 
bleibt. Diese Zone heißt Raumladungs- (oder Verarmungs-) Zone. Bei 
Übergängen in Durchlaßrichtung ist sie relativ schmal, in Sperrichtung 
jedoch relativ breit. Bei der Entwicklung von Transistoren muß man 
die Breite und das elektrische Feld an Übergängen mit verschiedenen 
Störstellenverteilungen berechnen. Durch einen in Sperrichtung ge- 
polten Übergang fließt fast kein Strom, so daß der Ohmsche Spannungs- 
abfall in den Gebieten auf beiden Seiten des Überganges vernachlässigt 
werden kann, d.h., die ganze Spannung liegt an der Raumladungszone 
des Überganges. Solange die Gebiete außerhalb der Raumladungszone, 
die sogenannten „Bahngebiete“, genügend kurz sind und die Strom- 
dichten nicht zu hoch werden, gilt das gleiche für den in Flußrichtung 
gepolten Übergang. Für analytische Untersuchungen kann man daher 
als Ränder der Raumladungszone auf der N- und P-Seite die Punkte xy 
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und x» definieren, an denen das elektrische Feld Null wird: 


E(zx) = 0 (4.36) 
und 
E(xp) = 0. (4.37) 
Die Breite der Raumladungszone ist dann gegeben durch 
W = |ay — wr|. (4.38) 
Abgeleitet aus der Po1ssox-Gleichung wird die Feldverteilung aus 
—V?y= ole = q(Na — Na)le (4.39) 


berechnet mit den Randbedingungen, daß Potential und Feld ste- 
tige Funktionen und daß die Giln. (4.36) und (4,37) erfüllt sind. 
Die Ladungsverteilung 
Na— Na am Übergang 
kann verschieden verlau- 
fen. Abb. 4.3 zeigt typi- 
sche Beispiele. In Tab. 4.1 
sind die Formeln für die 
verschiedenen elektri- 
schen Größen in PN-Über- 
gängen zusammengestellt. 
Die Breite der Raum- 


ladungszone und die Ka- Abb.43au.b 

ur * ii, mM . Störstellenverteilungen in  Halbleiter-/N-Übergängen. 
pazität sind als Funktion a) Allmählicher Übergang (linearer Anstieg der Störstellen- 
der Spannung a am PN- dichte); b) Stufenübergang oder abrupter Übergang 


Übergang dargestellt. Im 

Sperrzustand stimmt diese Spannung gut mit der angelegten Spannung 
überein. In Flußrichtung muß die Spannung w als die Summe der 
Gleichgewichtspotentialdifferenz, GIn. (4.7) und (4.8), 


Ugg = (k T/g) In(nop/nox) (4.7a) 
oder 
Uzg = (k Tjg) n(pox/Ppor), (4.8a) 
und der angelegten Spannung berechnet werden, d.h. 
u= Uno -F Up. (4.40) 


Der Unterschied im Vorzeichen von Gin. (4.7) und (4.8) in $4 A gegen- 
über Gln. (4.7a) und (4.8a) oben kommt daher, daß in $4A PN- 
Übergänge und hier nun NP-Übergänge behandelt werden. Im ersten Fall 
ist Ong = Yx — Yp, während hier Upg = yYp — yx ist. Der Leser 
kann sich diesen oft auftretenden Vorzeichenwechsel an Hand beider 
Ableitungen einprägen. In jedem Transistor hat man es ja mit einem 
PN- und einem NP-Übergang zu tun. Man beachte, daß für die Flußrich- 
tungin beiden Fällen die Vorzeichen von U,;g und U,» verschieden sind. 
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Tabelle 4.1. Elektrische Eigenschaften von NP-Übergängen mit verschiedenen Stör- 
stellenverteilungen nach Abb. 4.3 


Für alle Formeln gilt: # = Ugg + Ur, wobei Uyg durch Gl. (4.7a) oder 
(4.8a) gegeben ist und mit «,» die angelegte Spannung bezeichnet wird. Für 
Flußriehtung haben U;. und u,» entgegengesetzte Vorzeichen, in Sperrichtung 
sind die Vorzeichen gleich. 


A. Allmählicher Übergang (linearer Störstellenanstieg) a > 0 
Ende der Raumladungszone auf der P-Seite: 
3E 1/3 
[ar] = [5 1e] 
Ende der Raumladungszone auf der N-Seite: 


38 1/3 
lex = larl= [3 181] 
Sperrschichtkapazität: en Be 1% 24 
12|«| 2|xr| 
Maximale elektrische Feldstärke im Übergang (bei x = 0): 
LE a TO 25 
|Emax| = 2, * 
2 (aa 
2\4 8 


Spannung am Übergang als Tunktion der maximalen Feldstärke im Übergang: 


Ar 


ul=z FT 


ı/2 
) Ir pr 


B. Stufen- oder abrupter Übergang 


Ende der Raumladungszone auf der P-Seite: 


| u E [u] Nx F 
= | el. Hr 
Ende der Raumladungszone auf der N-Seite: 


Ja = el |” 
N lg OsWs + N) 
Sperrschichtkapazität: 
e-aA4 er 5A 
2 [uw] (Ns +Np) 2er] + lex] 
Maximale elektrische Feldstärke im Übergang (bei x = 0): 
|Emıx| = IN |zr| = INs lex| 
= Fur ib 
€ (Nr + N») 
Spannung am Übergang als Funktion der maximalen Feldstärke im Übergang: 
e Nr+Nn ,. 
lul- Fo, Fix 
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Tab. 4.1 zeigt die Ausdehnung der Raumladungszone in die N- und 
P-Gebiete, die Sperrschiehtkapazität (die Ausdrücke dafür werden 
in $4C abgeleitet) und das maximale elektrische Feld im Übergang 
zusammen mit der entsprechenden angelegten Spannung, die bei der 
Bestimmung des Durchbruchs wichtig ist (siehe $4 D). Man beachte, 
daß diese Größen für verschiedene Störstellenverteilungen verschiedene 
Spannungsabhängigkeiten aufweisen, was man bei der Auslegung von 
Transistoren berücksichtigen muß. 

Diese Zusammenhänge weisen keine nennenswerte Temperatur- 
abhängigkeit auf, da die Verteilung der festen Ionen und die Dielektri- 
zitätskonstante praktisch nicht von der Temperatur abhängen. 

Die Potentialverteilung in einer Raumladungszone kann mit Hilfe 
einer Sonde auf der Oberfläche des Überganges bestimmt werden [8]. 

Manchmal lassen sich unter besonderen Bedingungen Träger direkt 
in die Raumladungszone injizieren [9]. Diese Methode wird später im 
Zusammenhang mit „Raumladungstransistoren“ [10] besprochen. 


€. Die Sperrschicht-Kapazität [77] 
Unter dem Einfluß einer Wechselspannung schwankt die Dicke der 
Raumladungszone und es ändert sich damit die Größe der gesamten 
Raumladung beider Vorzeichen. Der Übergang verhält sich also wie 


eine Kapazität C C=dQJdu, (4.41) 


wobei @ die gesamte Ladung eines Vorzeichens in der Raumladungs- 
zone ist, 


o 
Q=yA|[(N.—Nu)da]| (4.42) 
Tp 
oder r* 
Q=44l (Na — N.) del, (4.43) 
[#] 


da die positive Gesamtladung im Übergang gleich der negativen Gesamt- 
ladung ist. A ist der Flächenquerschnitt. 

In Tab. 4.1 sind Ausdrücke für die Kapazität (bei kleinen Signalen) 
angegeben, die sich von den Störstellenverteilungen aus Abb. 4.3 ab- 
leiten lassen. j 

Die Abhängigkeit der Wechselspannungskapazität eines Überganges 
von der angelegten Gleichspannung wird in einigen Bauelementen 
speziell ausgenützt [12]. Die parametrische Verstärkung mit Dioden 
beruht z. B. auf der Anwendung der nichtlinearen Spannungsabhängig- 
keit der Sperrschichtkapazität [13, 14]. 

Die Änderung der Kapazität mit der Temperatur ist aus den im 
vorangegangenen Abschnitt angegebenen Gründen nur gering. 

6* 
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Die Messung der Sperrschichtkapazität kann mit den bei gewöhn- 
lichen Kapazitäten üblichen Methoden durchgeführt werden. 

Aus den in Tab. 4.1 gegebenen Ausdrücken für die Kapazitäten 
läßt sich die interessante Feststellung machen, daß die Abhängigkeit 
der Kapazität (für kleine Signale) von der angelegten Gleichspannung für 
die einzelnen Störstellenverteilungen verschieden ist, und insbesondere, 
daß © beim allmählichen Übergang proportional |U|-t® und beim ab- 
rupten Übergang proportional |U|-1? ist. Es ist deshalb möglich, die 
Art der Störstellenverteilung eines PN-Überganges zu bestimmen, in- 
dem man die Sperrschichtkapazität als Funktion der Spannung auf- 
nimmt. 


D. Durehbruch am Übergang 


In $3H wurde erklärt, daß sich Elektronen und Defektelektronen ver- 
vielfachen, wenn sie in einem Feld laufen, das die kritische Feldstärke für 
den Lawinendurchbruch (— 10° V/em) überschreitet. Die Gesamtzahl der 
durch Vervielfachung hervorgerufenen Ladungsträger ergibt sich aus 

dem Integral über die feldabhän- 

Tabelle 4.2. Der Exponent k in Gl. (4.44) gigen Lonisationsfaktoren in der 
als Funktion des spezifischen Wider- . “ 

standes o auf der schwach dotierten Seite SANZEN Breite des Überganges. 

eines abrupten Überganges in Germanium Für PN -Übergänge in Germa- 

(nach MitLrer [15]) nium, deren eine Seite hoch 

dotiert ist (so daß sich die Raum- 


2 ia ed ladung nur in die Zone hohen 
4,7 0,15 P spezifischen Widerstandes er- 
9,5 0,25 e streckt), wurde cin empirischer 
N a Ausdruck für den Multipl- 
3 01 N kationsfaktor M gefunden [15], 

3,4 0,6 N der durch 
x a a Mer ul 


1— (U/URn)® 

gegeben ist, U ist die an den Übergang angelegte Spannung, Upn die 
Durchbruchspannung, bei der der Multiplikationsfaktor unendlich wird. 
k ist ein empirischer Exponent, der in der in Tab. 4.2 gezeigten Weise 
von der Leitfähigkeit und vom Leitungstyp der schwach dotierten 
Seite des Überganges abhängt. Die Durchbruchspannung Uyp ist 
ebenfalls eine Funktion der Störstellenkonzentration und damit des 
spezifischen Widerstandes auf der schwach dotierten Seite des Über- 
ganges. Abb. 4.4 und 4.5 stellen diese Abhängigkeit für Germanium und 
Silizium dar. 

Der Effekt läßt sich leicht dynamisch messen, indem man die Strom- 
Spannungs-Charakteristik des in Sperrichtung gepolten Überganges auf 
dem Bildschirm eines Oszillographen darstellt. 
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Die Ausdehnung der Raumladungszone in das P- und N-Gebiet im 
Durchbruch erhält man durch Einsetzen von Up in die Ausdrücke 
für xp und xy in Tab. 4.1. 

Bei der gegenwärtigen Technologie tritt in vielen Transistoren die 
erwähnte Trägervervielfachung nicht im Volumen auf, sondern es 
findet an der Oberfläche ein anderer Durchbruchsvorgang bei niedrigen 


Abb. 4.4. Spezifischer Widerstand g und Durchbruchspannung U,, in Germanium als Funktion 
der resultierenden Störstellendichte |N, — N, auf der schwach dotierten Seite von abrupten 
PN-Übergängen. Nach $.L. Mırn#r u. J. J. EBERS: Bell Syst. techn. J. 34 (1955) 833 


Spannungen statt, der einen ähnlichen Verlauf zeigt. Dieser ist noch 
nicht zufriedenstellend geklärt, und vage empirische Formeln wurden zu 
seiner Beschreibung aufgestellt. Gln. (4.45) und (4.46) zeigen 2 Beispiele 


400: 


0 41 Q2.cm 
N 
Abb. 4.5. Die Durchbruchspannung U, „in Silizium als Funktion des spezifischen Widerstandes oy 


auf der N-Seite eines abrupten Überganges bei hochdotierter P-Zone. Nach K. G. McKary: 
Phys. Rev. 94 (1954) 811 
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dieser Art: 
Uyn = 32:01? in Ge, (4.45) 


Upn = 70 0% in Si, (4.46) 


e ist der spezifische Widerstand auf der schwächer dotierten Seite des 
Überganges, gemessen in Qlem. 

Mit der zunehmend besseren Beherrschung der Oberflächen bei der 
Herstellung ist zu erwarten, daß Transistoren mehr und mehr das 
Verhalten typischen Volumendurchbruchs aufweisen werden. 


E. Ohmsche Kontakte 


Ein Ohmscher Kontakt ist definiert als ein Kontakt, dessen Strom- 
Spannungs-Charakteristik absolut Einear ist. Es ist praktisch unmöglich, 
einen solchen Kontakt zwischen einem Halbleiter und einem Metall 
herzustellen. Der Gleichrichtereffekt kann jedoch auf ein Minimum 
herabgesetzt werden, indem man dem Kontaktmetall die gleiche Stör- 
stellenart wie dem zu kontaktierenden Halbleiter beifügt, d. h., man 
muß an einen P-Halbleiter einen P-Kontakt und an einen N-Halbleiter 
einen N-Kontakt anbringen. Eine Injektion durch den Kontakt kann 
durch eine benachbarte Zone hoher Rekombination vermindert werden 
(Gitterstörungen, sandgestrahlte Oberflächen usw.), so daß alle injizierten 
Träger sofort rekombinieren und schon in geringer Entfernung vom 
Kontakt keinen Einfluß mehr ausüben. 

Die genaue T'heorie des Ohmschen Kontakts ist ziemlich kompliziert, 
und es wurden bisher noch nicht alle Fragen geklärt. Da sie aber für 
die Transistorbehandlung nicht entscheidend ist, soll hier nicht weiter 
darauf eingegangen werden. Wir setzen im folgenden voraus, daß, wo 
immer nötig, die erforderlichen sperrschichtfreien Kontakte zuverlässig 
hergestellt werden können. 
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Zusammenfassung von Teil II 

In Teil Il wurde versucht, dem Leser den Begriff des Halbleiters 
und seine Eigenschaften zu veranschaulichen, die die Wirkungs- 
weise von Transistoren bestimmen. Es wurden die Definitionen und die 
mathematischen Zusammenhänge aller für den Transistor wichtigen 
Begriffe abgeleitet, soweit sie für spätere Ausführungen von Be- 
deutung sind. Obwohl das Gebiet der Festkörperphysik sehr kompliziert 
ist und die meisten Fragen nur durch die Quantenmechanik gelöst 
werden, manchmal sogar ohne klassische Analogie, wurde die Mathe- 
matik der Quantenmechanik nicht für die Einführung der Grundbegriffe 
benutzt. Die quantenstatistischen Formeln wurden nur dort verwendet, 
wo es unbedingt nötig war, um Trägerdichten und besonders ihre Tempe- 
raturabhängigkeit zu erklären. j 

In jedem Fall wurden die gebräuchlichsten Methoden zur Messung 
einer bestimmten Größe kurz erklärt. Außerdem sind für den inter- 
essierten Leser genügend Literaturangaben angeführt. 

Es wurde auf die Änderungen aller Größen mit der Temperatur ein- 
gegangen, da sie die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Eigen- 
schaften der Transistoren bestimmen. 

Inden $$2D,3 Eund4 A sind alle Grundgleichungen, die den Träger- 
fluß in Halbleitern beschreiben, sowie die erforderlichen Randbedingungen 
aufgeführt. Diese Grundgleichungen bilden die Basis für die Auslegung 
von Transistoren (Kap. 5 und 6). 
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Wiederholungsfragen zu Teil II 


Die Wiederholungsfragen sind aus zwei Gründen von Bedeutung: 
Erstens prüfen sie, wie gut der Leser den gebotenen Stoff verstanden und 
behalten hat, zweitens geben sie eine gute Zusammenfassung der in den 
verschiedenen Abschnitten behandelten Probleme und Fragen. Es ist 
daher ratsam, sie sorgfältig durchzuarbeiten. 


1. Wie sind Halbleiter definiert? In welchem Bereich bewegen sich 
die Werte des spezifischen Widerstandes von Halbleitern bei Zimmer- 
temperatur? 

2. Welche elektrischen Eigenschaften haben Einfluß auf das Tran- 
sistorverhalten? Wie lautet die Definition jeder einzelnen? 

3. Was kann man an Hand der SCHRÖDINGER-Gleichung über das 
Verhalten von Teilchen (wie Elektronen) aussagen? 

4. Erkläre die Begriffe: Energieband und Bandabstand in Festkörpern! 
Was gilt entsprechend im Einzelatom? 

5. Wie lautet der mathematische Ausdruck der FERMI-DIRAc-Ver- 
teilung, was sagt letztere aus und was bedeuten die einzelnen darin ent- 
haltenen Größen? 

6. Erkläre metallische Leitung, Isolation und Halbleitung durch 
den Bandaufbau und die Fermı-Verteilung! 

7. Erkläre die Defektelektronenleitung in Halbleitern! 

8. Nenne die Methoden, Bandabstände zu messen, und die nume- 
rischen Werte der Bandabstände von Germanium und Silizium (in eV)! 

9. Beschreibe das Wesen von Substilulions- und Zwischengiller- 
störstellen! 

10. Nenne die Elemente der 3., 4. und 5. Gruppe des periodischen 
Systems! 

11. Erkläre folgende Begriffe: Donator- und Akzeptorstörstelle, 
N- und P-Halbleiter, eigen- und fremdleitender Halbleiter! 

12. Wo liegen die Donator- und Akzeptorniveaus bezüglich der 
Bandkanten? 

13. Welche grundlegende Beziehung besteht zwischen den Gleich- 
gewichtsmajoritäts- und -minoritätsträgerdichten? Wie kann sie zur 
Bestimmung des Bandabstandes eines Halbleiters verwendet werden? 

14. Zeichne die Frrm-Verteilung f bei Zimmertemperatur (300 °K)! 

15. Beweise die Gln. (2.6) und (2.9) aus (2.2)! 

16. Berechne mit den Gln. (2.13), (2.14) und (2.18) die Elektronen- 
und Defektelektronendichten in N-Germanium mit einer Donatorkon- 
zentration von Na = 101° cm”? als Funktion der Temperatur zwischen 
0°C (273°K) und 200°C (473°K); vgl. mit Abb. 2.7! 

17. Was ist der Haur-Effekt und wie kann er zur Messung von Träger- 
dichten verwendet werden? 
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18. Warum haben die HALL-Spannungen in N- und P-Proben ver- 
schiedene Vorzeichen? 

19. Nenne die beiden Komponenten der Elektronen- und Defekt- 
elektronenströme! 

20. Wie lautet der Ausdruck für den gesamten Leitungsstrom in 
einem Halbleiter mit beiden Leitungsarten? 

21. Wie lauten die Grundgleichungen, auf die sich jegliche Träger- 
bewegung in Halbleitern stützt? Beschreibe die physikalische Bedeutung 
der einzelnen Gleichungen! 

22. Wielautet die Definition eines PN-Überganges? 

23. Was versteht man unter Trägerinjektion und Kollektorwirkung, 
und bei welchen Polaritäten treten sie auf? 

24. Wie erfolgt die Gleichrichtung in einem PN-Übergang? 

25. Was hindert Träger daran, über einen PN-Übergang zu diffun- 
dieren, obwohl ein sehr steiler Dichtegradient für Elektronen und De- 
fektelektronen vorhanden ist? 

26. Wiederhole die Überlegungen, die zur Ableitung der Rand- 
bedingungen für die Trägerdichten an PN-Übergängen führten! 

27. Was meint man mit Quasi-FurmI-Niveau, und wie kann man mit 
diesem Begriff die Randbedingungen für den PN-Übergang formulieren 
(s. Anhang C)? 

28. Wie lauten die Definitionsgleichungen der Elektronen- und 
Defektelektronenbeweglichkeiten? 

29. Warum werden Träger in einem Festkörper durch ein elek- 
trisches Feld nicht beschleunigt, sondern laufen mit einer praktisch 
konstanten Driftgeschwindigkeit, die proportional der Feldstärke ist? 

30. Welche beiden Streumechanismen sind hauptsächlich dafür 
verantwortlich, daß die Trägerbewegung in hochreinem Halbleiter- 
material behindert wird? Wie ist ihre T'emperaturabhängigkeit, und 
warum ist sie in den beiden Fällen verschieden? 

31. Wie werden die Beiträge der beiden Streumechanismen für 
die Gesamtbeweglichkeit berücksichtigt? 

32. Beschreibe eine Methode zur Messung der Driftbeweglichkeit 
in Halbleitern und nenne die #-Werte für Germanium und Silizium. 
bei Zimmertemperatur! 

33. Unter welchen Bedingungen verliert der Begriff der Beweglich- 
keit seine Gültigkeit und wie verhält sich die a a nn 
bei hohen Feldstärken? 

34. Wie sind Leitfähigkeit und spezifischer Widerstand definiert 
und in welchen Einheiten werden sie gewöhnlich gemessen? 


1 Das muß nicht bei allen Temperaturen der Fall sein; siehe Originalveröffent- 
lichungen! 
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35. Wie hängt der spezifische Widerstand eines Halbleiters von der 
Temperatur ab? 

36. Mit welcher Methode wird der spezifische Widerstand von Halb- 
leitern gewöhnlich gemessen und warum? 

37. Welche Gleichung definiert die Trägerdiffusionskonstante, und 
in welchen Einheiten wird sie gemessen? 

38. Wie hängen Diffusionskonstante und Driftgeschwindigkeit in 
einem Halbleiter zusammen? 

39. Welche Werte haben die Diffusionskonstanten in reinem Ger- 
manium und Silizium bei Zimmertemperatur? 

40. Welche Größen beschreiben Rekombination und Erzeugung von 
Defektelektronen und Elektronen, wenn ihre Dichten von den Gleich- 
gewichtswerten abweichen? Wie sind sie definiert? 

41. Was sind die Grundzüge des SHOCKLEY-ReAD-Rekombinations- 
mechanismus? 

42. Wie hängt die Trägerlebensdauer von der Dichte der Rekombina- 
tionszentren, vom spezifischen Widerstand und von der Temperatur ab? 

43. Beschreibe die drei gebräuchlichsten Methoden zur Lebensdauer- 
messung! 

44. Wie lautet die Definition der Trägerdiffusionslänge? Zeige, daß 
sie die Dimension einer Länge hat! 

45. Welche Werte hat die VDielektrizitätskonstante von Germanium 
und Silizium? 

46. Bei welchen Feldstärken tritt Trägervervielfachung in Ger- 
manium und Silizium auf und begrenzt so die Spannung, die an einen 
Halbleiter, speziell an den Übergang, angelegt werden kann? 

47. Wie entsteht die Verarmungszone oder Raumladungszone von 
PN-Übergängen? 

48. Wie berechnet man die Potentialverteilung von PN-Übergängen? 

49. Wie ist die Kapazität eines PN-Überganges definiert und wie 
werden die mathematischen Ausdrücke für sie abgeleitet? 

50. Leite alle Formeln in Tab. 4.1 für die in Abb. 4.3. gezeigten 
Geometrien ab! 

5l. Was wissen Sie über Ohmsche Kontakte an Halbleitern? 


Dritter Teil 
Aufbau und Eigenschaften von Transistoren 
5. Der Flächentransistor [7 bis 6] 


In Kap. I wurde rein qualitativ das Grundprinzip des Transistors 
erklärt. Es fließen Minoritätsträger durch die Basiszone von einem 
injizierenden Übergang zu einem in Sperrichtung vorgespannten Über- 
gang, wo sie „gesammelt“ werden. Man nennt den ersten Übergang 
„„Emitterdiode“, den zweiten Übergang ‚‚Kollektordiode‘‘. Der zwischen 
Emitter und Basiszuleitung auftretende Eingangswiderstand der in 
Flußrichtung gepolten Emitterdiode ist klein. Der zwischen Kollektor und 
Basiszuleitung gemessene Ausgangswiderstand der in Sperrichtung gepol- 
ten Kollektordiode ist groß ; die Stromverstärkung ist ungefähr gleich Eins. 
Die Leistungsverstärkung ergibt sich aus dem Verhältnis von Last- und 
Eingangswiderstand. In diesem Kapitel wird die für die Entwicklung von 
Transistoren nötige Theorie beschrieben. Es wird eine quantitative mathe- 
matische Beschreibung des Transistorverhaltens abgeleitet, wobei die 
Geometrie und die Materialeigenschaften mit dem elektrischen Verhalten 
des Bauelementes in Bezichung gesetzt werden. 

Außer dem Minoritätsträgertransport durch die Basiszone haben 
die Sperrschichtkapazitäten, der Ohmsche Widerstand in der Basiszone 
und verschiedene andere Erscheinungen einen Einfluß auf die elek- 
trischen Eigenschaften. Auf Grund der komplizierten Aufgabe müssen 
die Effekte zuerst einzeln untersucht und dann zu einer vollständigen 
Beschreibung des Transistors zusammengefaßt werden. 

Ein wichtiges Ergebnis dieser T'heorie sind die Ausdrücke für die 
Kleinsignal-Vierpolparameter des Transistors, die zusammen mit weite- 
ren Einzelheiten sein Verhalten als Verstärker und Öszillator beschreiben 
und von denen die Ersatzschaltungen abgeleitet werden können. Diese 
Ableitungen werden in Anlehnung an das in Abb. 5.1. gezeigte Schema 
in den Abschn. 5 A bis C durchgeführt. 


A. Untersuehung des Kleinsignalverhaltens (eindimensionaler Fall) 

Zur Beschreibung des Trägerflusses von einem in Flußrichtung ge- 
polten PN-Übergang (Emitter) durch eine dünne Basiszone zu einem in 
Sperrichtung vorgespannten PN-Übergang (Kollektor) wird das System 
allgemeiner Transportgleichungen [(2.51) bis (2.60)], das sehr kompliziert 
ist und keine geschlossene Lösungen ermöglicht, durch die Annahme 
elektrischer Neutralität und geringer Injektion vereinfacht. Unter diesen 
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Bedingungen reduziert sich das System auf eine einfache partielle Diffe- 
rentialgleichung, nämlich auf die bekannte Gestalt einer Potentialglei- 
ehung für die Dichte der Minoritätsträger. Alle anderen Träger- und 
Stromdichten sowie die elektrischen Felder können von den Lösungen für 
die Minoritätsträgerdichten in den 3 Zonen abgeleitet werden. Die Vektor- 


Allgemeine 


Transportgleichungen 
aus TEIL 


Annahmen: 
a) Ladungsnevtralität 
5) geringe Injektion 


„Ditfvsionsgleichung für 
Shanärer ZuandQ0E-0, die Minoritätsträgerdlichte | | \ygchselsran-Kie Re ig | 
Gleichstrom- Randbedingungen, | 
Randbedingung Transistorgeometrie Raumladungszonen-„Atmung 


Gleichstrom- Wechselstrom- 
Trägerverteilu Trägerverteilungen 
in allen drei Zonen in allen drei' Zonen 


In= aD, On/oz in P-Materil; }, = gD, Op/@x in N-Matenia! 


Gleichströme Wechselsträme 


as Funktionen als Funktionen der 
der Gleichspannungen Gleich-u. Weghselspannungen 
an den Übergängen an den Übergängen 


Analytische 


Becinpbung 

fer 

„Diffusionsstrom”- Sperrschichfkapazitäten 
Admillanzen und des Basswiderstandes 


‚Kleinsignal-Vierpolparameter 


Beschreibung des Kleinsignalverhaltens von Transistoren bezogen auf Geometrie, Mafenialeigenschaften und Verspannungen 


Abb. 5.1. Entwicklungsschema der Ableitungen für Flächentransistoren bei Kleinsignalbetrieb 


gleichungen können in dem Koordinatensystem geschrieben werden, das 
sich am besten für die jeweilige Transistorgeometrie eignet. Am ein- 
fachsten und zugleich am wichtigsten ist der eindimensionale Fall, wo- 
mit ein ebener Fluß der Träger gemeint ist und in dem man die Flächen 
der Übergänge senkrecht zum Trägerfluß annimmt. 

Die 'Trägerdichten an den Übergängen hängen in der durch die 
Gin. (4.23) und (4.24) oder einen ihrer Sonderfälle ausgedrückten Weise 
von den angelegten Spannungen ab. Diese Ausdrücke gelten nun als Rand- 
bedingungen für die Differentialgleichungen (je eine für Emitter-, Basis- 
und Kollektorzone). Diese werden zuerst nur für den stationären Zustand 
und für Gleichspannung gelöst, woraus die Gleichstromträgerverteilung in 
den 3 Zonen folgt. Sodann können die Gleichströme in Abhängigkeit von 
den angelegten Spannungen berechnet werden. Um lineare Wechselstrom- 
Spannungs-Beziehungen zu erhalten, werden schließlich Lösungen 
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der zeitabhängigen Differentialgleichungen abgeleitet, für den Fall, daß 
in den Randbedingungen kleine Wechselspannungen den angelegten 
Gleichspannungen überlagert werden, was eine geringe Störung der 
Trägerdichten hervorruft. Außerdem ist der kollektorseitige Rand der 
Basiszone nicht mehr fest, da sich die Breite der Kollektorraumladungs- 
zone der in Sperrichtung gepolten Kollektordiode mit der Kollektor- 
spannung relativ stark ändert. So wird die Basisdicke selbst eine zeit- 
abhängige Größe. Unter diesen Bedingungen ergibt die Lösung der Diffe- 
rentialgleichungen die Trägerverteilungen bei Wechselstrom und daraus 
die Abhängigkeit der Wechselströme von den angelegten Gleich- und 
Wechselspannungen. Man kommt so zu den lediglich auf den Diffusions- 
strömen basierenden Kleinsignal-Vierpoladmittanzen. Diese ergeben zu- 
sammen mit den Sperrschichtkapazitäten und dem Basisbahnwiderstand 
die vollständigen Vierpolparameter für kleine Signale, die in allen weite- 
ren Erläuterungen des Transistorverhaltens verwendet werden. 

In diesem Abschnitt werden die Ableitungen wegen ihrer grund- 
legenden Bedeutung ausführlich behandelt. Spätere Betrachtungen sind 
Verallgemeinerungen und Erweiterungen des Grundgedankens. 

Um auf eine vereinfachte Form der Grundgleichungen (2.51) bis 
(2.60) zu kommen, machen wir zuerst cdiie Annahme, daß die in Betracht 
gezogenen Frequenzen so niedrig sind, daß die Verschiebungsströme im 
Volumen der Emitter-, Basis- und Kollcktorzone — jedoch nicht in den 


Raumladungszonen der Übergänge — vernachlässigt werden können: 
öD 
= 0. 5.1 
dt ( 


Wir nehmen zweitens an, daß in der Emitter-, Basis- und Kollektorzone 
die Bedingung örtlicher Ladungsneutralität erfüllt ist. Das bedeutet, 
daß die Differenz zwischen den Dichten von positiven und negativen 
Trägern so klein ist, daß sie in allen Gleichungen vernachlässigt 
werden kann, außer in der Poıssox-Gleichung, wo sie zur Berechnung 
der elektrischen Feldstärke dient. Dieser wichtige Punkt soll noch etwas 
weiter geklärt werden (zusätzliche Erläuterungen enthalten die Arbeiten 
von HeRRING [7] und van RoosBrocck [$]). Wenn die gesamte Über- 
schußdichte von positiven Trägern durch Öö=p—n-+ Na— Na 8°- 
geben ist, findet man, auch wenn Ö innerhalb eines kleinen Volumens 
nur 1% von (p — n) oder (Na — Nu) beträgt, daß Felder auftreten, die 
groß genug sind, um die Raumladung in bedeutend kürzeren Zeiten 
zu neutralisieren als sie bei den hier besprochenen Vorgängen in Betracht 
kommen. So kann ö im Vergleich zu den Majoritätsträgerdichten ver- 
nachlässigt werden, da es immer nur ein kleiner Teil dieser Größen sein 
kann. Wenn jedoch mit Hilfe der Porssox-Gleichung das elektrische Feld 
berechnet wird, kann ö nicht gleich Null gesetzt werden, da hier selbst 
sehr kleine ö-Werte beträchtliche Felder erzeugen. 
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Durch die Bedingung 'elektrischer Neutralität kann die Poıssox- 
Gleichung in dem System der Grundgleichungen für die Trägerdichten in 
den drei Zonen durch die Beziehung 

Pp—n— Na— Na (5.2) 
Or P-n=p—m (5.3) 
ersetzt werden, da Na — Na=Po — % ist. Das bringt offensichtlich 
eine wesentliche Vereinfachung der Untersuchungen mit sich. Wenn die 
Bedingung elektrischer Neutralität innerhalb von Abständen und Zeiten 
erfüllt ist, die klein im Vergleich zu den hier interessierenden sind, kann 


man auch Vp= Vn (5.4) 
und d d ® 
Rn 08 


setzen. Durch diese Bedingungen kommen wir zu dem folgenden ver- 
einfachten System von Grundgleichungen: 


jeor = in + ir (5.6) 
In =4mnE+gD.Vn (5.7) 
»=1mpE—4D,Vp (5.8) 
on _ _ rm, 1; & 
a tz Ph (5.9) 
2 .__2-m _ Loy 5 
FT = 7 Yin (5.10) 

PM: (5.11) 


Eliminiert man das Feld E und die Teilstromdichten j, und j,, dann 
erhält man für eine gegebene Gesamtstromdichte jyor zwei wichtige 
partielle Differentialgleichungen für die Minoritätsdichten, die das Tran- 
sistorverhalten bestimmen: 


pP __P-Mm ak | r 
Te hr A en TE 00er") 2 
oder n 
On en & 1 n jror+ gaD.z (2 + mm) (sis) 
FT "ri 1 1 u 
3 (+2 )2- 1m N) 


wovon die erste oder zweite angewendet wird, je nachdem, ob N- 
oder P-Material vorliegt. 5 gibt das Verhältnis der Beweglichkeiten 
Knltip = Dn/Dp an. Diese beiden Differentialgleichungen für die Träger- 
dichten bilden die Grundlage für alle weiteren Ausführungen. Sie sind 
verschiedene Darstellungen des gleichen Sachverhalts und die Lösung der 
einen ergibt mit G1.(5.11) die Lösung der anderen. Aus den bekannten 
Ausdrücken für die Trägerdichten können dann das elektrische Feld E 
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und die Stromdichten j„ und j„ mit den folgenden Gleichungen berech- 
net werden: np _ kortaDil<-bVp 
pl +1) p + bim— poll" 


Inor+ gDa (+ = ı) Pn 


IAn [fi Zn +) n-+ —(m - | 


(5.14) 


E- (5.15) 


 _ Phwor— g Dbl2p + m — Po) V/p 5.16 
WS GHDp Hm)  ' (5.16) 


n bnon+ qDa (On + mn) 
In = 1 1 
(1 +)" + (mn) 


Das Hauptproblem bei der Untersuchung der Trägerdiffusion liegt in 
der Lösung der Gin. (5.12) oder (5.13) für die in Frage kommende 
Geometrie und Randbedingungen. Man sieht, daß die Gleichgewichts- 
trägerdichten, die Trägerbeweglichkeiten, die Diffusionskonstanten und 
die Trägerlebensdauern das elektrische Verhalten des Transistors be- 
stimmen. Ihre Änderung mit der Temperatur ist auch für die Temperatur- 
abhängigkeit der elektrischen Parameter verantwortlich. 

Wenn die in Gl. (5.12) angegebenen Rechenoperationen durchgeführt 
werden, kommt man auf 


IP __P-m_ 1 —b(Po — Ro) x 
ZA; Tp g KH 1) (pP — po) + bg + Pol 
x Iror PP — aD — (N) + 
L b D,[2(p a Po) + 20 + N] (v2 p) (5.18) 


FD — Do) + be - mo 


und mit Gl. (5.13) auf einen analogen Ausdruck für die Kontinuitäts- 
gleichung der Elektronen. Gl. (5.18) kann durch die Bedingungen 


Dot Ro 


r-nl< #3 (5.19) 
und er 
4 u p N m 
P-nl& HT (5.20) 
auf eine bedeutend einfachere Form gebracht werden: 
Pr __P-m , 1 bim-— m) 
dt 04 (port bo)? 
j — == a2]... BDPo(Po + Ro) ‚72 r 
x InorVp = gD,b - DW] + rm, °P. 6.21) 


Da das Verhältnis b = D,/Dy = in/tp in Germanium und Silizium 
in der Größenordnung von 2 liegt, besagen Gin. (5.19) und (5.20) im 
wesentlichen, daß die Dichte von zusätzlich injizierten Trägern viel 
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kleiner sein soll als die Majoritätsträgerdichte bei Gleichgewicht. Sie 
stellen damit die mathematischen Bedingungen für den Fall kleiner 
Injektion dar, der große praktische Bedeutung hat. Man stellt fest, daß 
die Gl. (5.21), außer bei reiner Eigenleitung, wo 9, =, ist, immer noch 
nichtlinear bleibt. Dennoch konnte eine Lösung dieser Gleichung gefun- 
den werden [9]. Für die Basiszone von Transistoren unterscheidet sie sich 
jedoch nicht nennenswert von der Lösung der linearen eindimensionalen 
Diffusionsgleichung, dieman aus Gl. (5.21) erhält, wenn man den mittleren 
Ausdruck wegläßt: 

97 


D u „ 
= -"ZerDve. (5.22) 


„Da“ nennt man den ambipolaren Diffusionskoeffizienten, gegeben durch 


Du (Po +) = 

Di: = tm " (5.23) 
In hochdotiertem P-Material (p, >> bn,) ist er gleich D,„ und in hoch- 
dotiertem N-Material (p,&bn,) gleich D,. Bei höheren spezifischen 
Widerständen (p, = %,) beschreibt er die Wirkung der Majoritätsträger 
auf die Diffusion der Minoritätsträger (mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen). In Germanium und Silizium verzögert dieser Effekt die Diffu- 
sion von Elektronen und beschleunigt die Diffusion von Defektelektronen. 

Aus Gl. (3.12) folgt, daß bei geringer Injektion die Lebenszeit 7, 
gewöhnlich auch eine Konstante ist, so daß Gl. (5.22) wirklich linear ist. 

Die Emitterzone aller Transistoren ist zur Erreichung eines hohen 
Emitterwirkungsgrades hochdotiert, und Gl. (5.22) ist daher immer eine 
sehr gute Näherung. In der Basis ist sie nur für geringe Stromdichten 
eine gute Näherung, für größere Stromdichten müssen die vollständigen 
Gleichungen verwendet werden, 

Wenn der Kollektor hochdotiert ist, gibt die eindimensionale Dif- 
fusionsgleichung wiederum eine sehr gute Näherung. Weist er dagegen 
einen hohen spezifischen Widerstand auf, so ist eine kompliziertere 
Behandlung erforderlich (s. unten bei „Stromvervielfachung im Kol- 
lektor“*). 

Gl. (5.22) bildet die Grundlage für alle Untersuchungen bei kleiner 
Injektion. Als nächster Schritt wird ein Koordinatensystem gewählt, 
in dem diese Gleichung zu lösen ist. Es soll einfach, aber doch eine gute 
Näherung für tatsächlich auftretende Transistorstrukturen sein, für 
welche einige typische Beispiele in Abb. 5.2 dargestellt sind. Man sieht, 
daß analytische Untersuchungen an einigen Strukturen große Schwierig- 
keiten bereiten würden. Es können jedoch alle durch die einfache Geo- 
metrie von Abb. 5.3 angenähert werden. Sie ist eindimensional in der 
x-Richtung und vom PNP-Typ, so daß die vom Emitter in die Basis in- 
jizierten Träger Defektelektronen sind. Die Untersuchung für NPN-Tran- 
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sistoren ist genau analog, und die Ergebnisse der PNP-Darstellung 
können, wie später erläutert wird, leicht umgewandelt werden. 

Für die Struktur von Abb. 5.3 hat Gl. 2 n folgende Form: 


OP __P-M 

7 ern 04) 
für die Defektelektronen in der Basiszone, und die Gleichung 

ön _ _Nn—-m on 

nr = + De 8 (5.25) 
gilt für die Elektronen in der Emitter- und Kollektorzone. 


E legierte Emiter -,Pille” 


(Ring) in I N 
> 
W-p Halbleiterpläftchen” 
a ">—/egierte Köllektor -,Pille” 
r_  gezogener Kristall mit Übergängen P) 
u geäfzte Grube um die Basis 5 
8 
? 
8 
b 
B 
S 
Ü 
c 
E B 
C 
d 
[6% 
8 
£ Halbleiterplätchen | 
ee — 0mm 
. c 


Abb. 5.2. Typische Transistorstrukturen. a) Legierter PNP-Flächentransistor; b) gezogener 
NPN-Transistor; c) surface-barrier- (miero-alloyed-) Transistor; d) Transistor mit diffundierter 
Basis in Mesa-Ausführung; e) Großflächenleistungstransistor 


3. 


Gärtner, Physik des Transistors 
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Die allgemeinen Lösungen der linearen partiellen Differentialglei- 
chungen (5.24) und (5.25) erhält man durch die bekannte Separations- 
methode. Sie ergeben sich als Summen von Ausdrücken folgender Form: 


P— De = IC); ei" + Oy,e rt) eait, (5.242) 
i 
mit ; 
Tiı= yı + (;3:T 
Er YD.t, 

und B ' 

n—n= I (O4 ei" + Ozerit)etr, (5.252) 
mit 


Me Yı-+ Ost, 

mu. 
Die C;; mit k=1,2,4,5 sind Integrationskonstanten; mit Hilfe der 
Koeffizienten C’3; und C,; kann den zeitabhängigen Randbedingungen 
(zusammen mit den Integrationskonstanten) genügt werden. 

Unsere Aufgabe liegt darin, die Minoritätsträgerverteilung und 
daraus die Ströme in den 3 Zonen zu finden, wenn gegebene Spannungen 
an der Emitter- und Kollektordiode liegen. Der Untersuchung liegt 
die Annahme zugrunde, daß jede der 3 Zonen auf einheitlichem Po- 
tential liegt und daß das 
gesamte Potential inner- 


Emitter | Basis | Kollektor 


pP N pP halb der PN-Übergänge 

5 e abfällt (s. Abb. 5.4). 
mie nein en Außerdem nehmen wir 
an, daß sich Emitter- und 
Kollektorzone ins Unend- 
liche erstrecken. Beide An- 
Bash nahmen werden später 

Abb. 5.3. Darstellung eines PNP-Flächentransistors für abgeändert. s 

einen ebenen eindimensionalen Trägerfluß Die Randbedingungen 


fürdie Trägerdichte anden 
Rändern der PN-Übergänge sind unter der Annahme geringer Injektion, 
entsprechend Gln. (4.29) und (4.30) durch diefolgenden Ausdrückegegeben: 


Pı = Poze'"e*T (5.26) 
für Defektelektronen in der Basiszone am Emitterübergang, x = 0; 

Pa = pon ee"? (5.27) 
für Defektelektronen in der Basiszone am Kollektorübergang, x = w; 

1 = Non Het? (5.28) 


für Elektronen in der Emitterzone am Emitterübergang, x = 0; 


Na = Noc art’? (5.29) 
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für Elektronen in der Kollektorzone am Kollektorübergang, x = w., 
Up und %. sind die jeweils am Emitter- bzw. am Kollektorübergang 
liegenden Spannungen. 

In den Gin. (4.29) und (4.30) erhält man gegenüber den Gln. (5.26) 
bis (5.29) unterschiedliche Vorzeichen der Spannungen, da bei der 
Besprechung des PN-Überganges in $4 A das Potential auf der N-Seite 

‚Emitter Basis Kollektor 


eleklronen —e— elekironen 


—— Elektronen 


5 ze 
Abb. 5.4. Theoretische Vertellung des elektrischen Potentials an einem 'Iransistormodell für 
eindimensionalen Trägerfluß. Gesamtpotential; — — — Gleichgewichtspotential (ohne 
angelegte Gleichspannungen) zum Vergleich} — - — '— Potential ohne Berücksichtigung, des 
Gleichgewichtspotentials, Basisschaltung 


gegen das Potentialauf der P-Seite gemessen wurde, u = yy — Yp. Inder 
Transistortheorie ist es hingegen gebräuchlich, die Anordnung bei ge- 
erdeter Basis zu betrachten (s. Abb. 5.3), so daß ineinem PNP-Transistor 
die Potentiale der Emitter- und Kollektor-P-Zonen gegen die N-Basis 
gemessen werden, % = Yp — yy. Die Randbedingungen, Gln. (4.29) und 
(4.30), lassen sich unverändert bei PNP-Transistoren verwenden. 

Für die Elektronendichten in der Emitter- und Kollektorzone in sehr 
großer Entfernung von den Übergängen! nimmt man an, daß sie ihre 
Gleichgewichtswerte 295; oc haben. Die Aufgabenstellung ist dann voll- 
ständig definiert. Um die Lösung für eine spezielle Transistorstruktur zu 

1.Der interessierte Leser kann den Fall lösen, wo Emitter- und Kollektor- 
anschlüsse (Emitter- bzw. Kollektorkontaktierung) sehr nahe an den Übergängen 
angebracht sind (innerhalb einer Diffusionslänge),unterder Annahme, daß die Träger- 
dichten an diesen Kontakten ihre Gleichgewichtswerte haben (vgl. R. L. PRITCHARDp: 


Proc. TRE 42 (1954) 786. Beachte dann die Auswirkung solcher Kontakte auf 
den Emitterwirkungsgrad). 


7* 
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finden, muß man die Gleichgewichtsträgerdichten (die spezifischen Wider- 
stände), die Diffusionskonstanten, die Lebensdauer in jeder der 3 Zonen 
und außerdem die angelegten Gleichspannungen kennen. 

Zuerst wird der stationäre Fall gelöst. Er ist durch 9/dt= 0 gekenn- 
zeichnet, woraus die Gleichstrombeziehungen folgen. Die Emitter- und 
Kollektorspannung %5 und “, in den Randbedingungen, Gln. (5.26) 
bis (5.29), sind dann Gleichspannungen U,, U«; die Trägerdichten an 
den Grenzen ?,, Ps, Rı, 2%, sind die Gleichstromträgerdichten 9,9; Pao» 
"70: Rao- 

Es ergibt sich für die Basiszone 


(x) = pop + [> — Por — (Pın — Por) e_"""? | ern _ 
PV za 2sinh (W/Lr) ö 


_ |.Pao — PoB — (Pı0 — Por) e”'"B -z/L 
| 2sinh (W/Z;) e®, (5.30) 
wobei 79» die Gleichgewichtsdefektelektronendichte in der Basiszone 
und L, die Defektelektronendiffusionslänge in der Basis, Lg = VD, Tp; 
ist. Für die Elektronendichte in der Emitterzone erhält man 


n(x) = Non + (Rıo — Ro) e’/ln (5.31) 


(non ist die Gleichgewichtselektronendichte, Ly die Elektronendif- 
fusionslänge in der Emitterzone) und für Elektronen in der Kollektorzone 

n(x) = Nngc + (Neo — No) e@- Mike (5.32) 
(2gc ist die Gleichgewichtselektronendichte, Z« die Elektronendif- 
fusionslänge in der Kollektorzone). Aus den Gln. (5.31) und (5.32) sieht 
man, daß die Elektronendichten innerhalb einiger Ditfusionslängen vom 
Übergang auf ihre Gleichgewichtsdichten abgefallen sind. Es ist also 
zulässig, von unendlicher Ausdehnung dieser beiden Zonen zu sprechen, 
selbst wenn sie nur einige Diffusionslängen tief sind. Gln. (5.30) bis 
(5.32) beschreiben die Trägerverteilung im Transistor (wegen der Be- 
dingung elektrischer Neutralität sind die Überschußmajoritätsträger- 
dichten gleich den entsprechenden Überschußminoritätsträgerdichten). 
Abb.5.5 zeigt diese Gleichstromträgerverteilung für einen gewöhn- 
lichen PNP-Transistor ohne Vorspannungen und unter normalen Be- 
triebsbedingungen mit geringer Flußspannung am Emitter und hoher 
Sperrspannung am Kollektor. 

Da das Verständnis der Trägerverteilungen die Voraussetzung für das 
Verständnis der Transistorwirkungsweise ist, wurden sie sowohl in ein- 
fach-logarithmischem Maßstab wie auch im linearen Maßstab dargestellt. 

Der in Sperrichtung vorgespannte Kollektorübergang hält die 
Minoritätsträgerdichten auf beiden Seiten des Überganges praktisch auf 
Null (s. Besprechung des PN-Überganges in $4 A), die Flußspannung 
am Emitter hingegen hebt die Dichten über den Gleichgewichtswert an, 
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so daß ein Gradient der Minoritätsträgerdichte vom Emitter zum Kol- 
lektor entsteht. Dieser Gradient ist praktisch linear, wenn, wie meistens, 
die Diffusionslänge in der Basis ein Mehrfaches der Basisdicke W be- 
trägt. Dagegen hat er exponentiellen Verlauf, wenn W > Lz ist. Der 
Abfall der Elektronendichten in der Emitter- und Kollektorzone von 
ihren Randwerten am Übergang auf ihre Gleichgewichtswerte ist ex- 


PN pP 


einfachlogarithmischer Maßstab 
a b 


Abb. 5,5 a—c. Verteilung der Elektronen- und Defcktelektronendichte in den 3 Zonen eines ge- 

bräuchlichen Germaninm-PNP-Flächentransistors bei Gleichspannung, a) Ohne Vorspannung 

(Gleichgewicht); b) mit Vorspannnngen für normalen Betrieb; c) Basiszone wie unter b, jedoch 
in linearem Maßstab. — »-— + — Diffnsionslänge kleiner als die Basisbreite 


ponentiell. Er wird durch die Diffusionslängen in den einzelnen Zonen 
charakterisiert. Die Wirkung dieser Verteilungen wird klar, wenn man 
die dadurch hervorgerufenen Ströme betrachtet. 

Aus den analytischen Ausdrücken für die Trägerdichten kann man die 
Elektronen- und Defektelektronenstromdichten mit den GIn. (5.16) und 
(5.17) an jedem Punkt berechnen. Bei geringer Injektion in hochdotiertes 
N-Material (Basis) n,> pP, Po, vereinfachen sich diese Gleichungen zu 


in = —4Dy2 52 (5.33) 
und : . ds 
In = ror + 4 DyB 5 (5.34) 


5, ist die Stromdichte der Minoritätsträger und Dy, die Defektelektronen- 
diffusionskonstante in der Basis. Aus Gln. (5.33) und (5.34) ist ersicht- 
lich, daß bei einer gegebenen Gesamtstromdichte jyor — jp + jn der von 
Minoritätsträgern getragene prozentuale Anteil um so größer ist, je 
steiler der Gradient (9p/d x) der Trägerdichte ist. Sobald dieser Gradient 
[der für Minoritäts- und Majoritätsträger gleich ist, s. Gl. (5.4)] abnimmt, 
wird ein zunehmender Teil der Gesamtstromdichte von Majoritäts- 
trägern getragen. 

Wie später noch gezeigt wird, ist dieser Gradient in der ganzen 
Basiszone eines Transistors so groß, daß praktisch der gesamte fließende 
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Strom ein Minoritätsträgerstrom ist (d.h. ein Defektelektronenstrom 
bei einem PNP-Transistor). 

Ähnlich ergibt sich in der P-leitenden Emitter- und Kollektor- 
zone 
(5.35) 
und ’ an 
Ip = iron — DT: (3.36) 


Setzt man die Gleichstromträgerdichten aus GIn. (5.30) bis (5.32) in die 
obigen Gleichungen ein und bezieht die letzteren auf den Emitter- 
übergang & — 0 und Kollektorübergang x = W, dann ergibt sich 


1 P20 — Po» — (Pıo — Pos) cosh(W/L») = 
Jon = —4Dys I a (5.37) 
Jane = q9Dar(Rıo — Roe)/Le (5.38) 


am Emitterübergang und 


er 1 (#20 — Po») cosh (W/Le) — (pıo — Por) s 
le sinh(W7Zx) x. 9) 


Jnc = —qDnc(na0 — noc)/Lc (5.40) 
am Kollektorübergang. Setzt man die Randbedingungen für geringe 
Injektion [Gln. (4.29) und (4.30)] ein und bezeichnet den wirksamen 


Querschnitt des Transistors mit A, dann erhält man den gesamten 
Emittergleichstrom in Abhängigkeit von den angelegten Spannungen: 


In=4g! Denpes erteht — 1 — (erw? — 1) eoch (WER) | + 
* sinh (W/Zs) 
Dr Non (ee _ 1) | 
2: 
und für den gesamten Kollektorstrom 


1. — 4a Dow Pon | (e”e*" — 2) eosh(WiZu) (en) _ 
Bag Es sinh(W/Z,) 


r (5.41) 


UelkT 
ze Duc noc (e? et _ 1) | 


Le 


Die Differenz zwischen diesen beiden Strömen ist klein und erscheint 
als Basisstrom am Basisanschluß. 

Wie an Hand der Gin. (5.33) und (5.34) gezeigt wurde, sind die 
Minoritätsträgerströme dem Gradienten der Minoritätsträgerdichten 
proportional. Im Interesse einer hohen Verstärkung sollte ein möglichst 
großer Teil des Emitterstromes den Kollektor erreichen. Dies wird 
offensichtlich eintreten, wenn keine Verringerung der Defektelektronen- 
stromdichte zwischen Emitter und Kollektor auftritt und der Elektronen- 
strom von der Basis in den Emitter klein gehalten wird. Die erste Be- 


(5.42) 
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dingung ist offenbar erfüllt, wenn der Gradient für die Defektelektronen 
durch die ganze Basiszone konstant ist. Letzteres ist der Fall, wenn 
W<<Ly! ist. Da L5 = VD) 7 ist, erfordert diese Bedingung lange 
Lebensdauer in der Basis oder dünne Basiszonen. Die gestrichelte 
Linie in Abb. 5.5c zeigt den Fall, wenn die Lebensdauer und damit 
die Diffusionslänge zu klein werden (W > L,). Die Trägerdichte fällt 
vom Emitter aus exponentiell ab, und der Gradient am Kollektorüber- 
gang ist klein. So erreicht nur ein kleiner Prozentsatz des Emitter- 
stromes den Kollektor, da die meisten injizierten Träger vorher re- 
kombinieren. Das ist der Hauptgrund, warum man Transistoren mit 
Basiszonen aus einkristallinem Material mit wenig Kristallfehlern und 
niedrige: Konzentration von Störstellen, die als Rekombinationszentren 
wirken können, herstellt. Diese Forderung ist das Haupthindernis bei 
der Verwendung von anderen Halbleitern als Germanium oder Silizium 
zur Transistorherstellung in großem Maßstab. Wenn die Lebensdauer 
klein ist, muß die Basiszone dünner gemacht werden. Es gibt jedoch 
eine untere Grenze (3 -10°° cm), die mit herkömmlichen Verfahren 
noch nicht unterschritten werden kann. 

Eine andere unerwünschte Verminderung an nutzbarem Emitter- 
strom ergibt sich, wenn der Elektronenstrom am EKmitterübergang zu 
hoch ist. Er kann offensichtlich klein gehalten werden, wenn die Lebens- 
dauer in der Kmitterzone genügend groß ist [s. Gl. (5.38)] (eine Bedin- 
gung, die bei dem gegenwärtigen Stand der Technik nicht immer erfüllt 
ist) und wenn die Gleichgewichtselektronendichte in der Emitterzone klein 
ist. Daraus ersieht man, daß die Emitterzone eines Transistors immer 
so hoch wie möglich dotiert sein soll (niedriger spezifischer Widerstand ist 
gleichbedeutend mit niedriger Minoritätsträgerdichte, weil pn, = n? 
gilt) [10]. Die Frage des Emitterwirkungsgrades wird später im Zusam- 
menhang mit den Wechselstromleitwerten noch genauer besprochen. 

Schließlich soll noch der Kollektorelektronenstrom erwähnt werden, 
der ebenfalls unerwünscht ist. Er fließt auch dann über die in Sperr- 
richtung betriebene Kollektordiode, wenn kein Emitterstrom injiziert 
wird. Außerdem steigt er, wie man aus Gl. (5.42) sehen kann, mit der 
Temperatur ebenso schnell wie die Minoritätsträgerdichten an. Ähnlich 
dem obengenannten Emitterelektronenstrom kann er durch hohe Dotie- 
rung herabgesetzt werden. 

Bis jetzt läßt sich also sagen, daß für eine zufriedenstellende Tran- 
sistorfunktion eine lange Lebensdauer in der Basiszone (Diffusions- 
länge ein Vielfaches der Basisdicke), hohe Dotierung der Emitterzone 
wesentlich und hohe Dostierung der Kollektorzone erwünscht sind. 

1 Um diese Feststellung zu beweisen, kann der interessierte Leser Träger- und 


Stromdichten als Funktion von x in der Basis für verschiedene Werte von W/L, 
unter Verwendung der Gin. (5.30) und (5.33) berechnen. 
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Die Gleichstromvorgänge in einem Transistor sind somit analytisch 
beschrieben. Es sollen nun analoge Ausdrücke für den Wechselstrom- 
fall abgeleitet werden, wo Spannungen und Ströme Funktionen der Zeit 
sind. 

Wir verwenden die zeitabhängigen GIn. (5.24) und (5.25) und wenden 
darauf Randbedingungen ähnlich (5.26) bis (5.29) an, bei denen sich die 
Emitter- und Kollektorspannungen aus einem Gleichspannungs- und 
einem Wechselspannungsanteil zusammensetzen. Aus Linearitätsgründen 
darf der Wechselspannungsanteil nur ein kleiner Bruchteil von k T/g 
sein. Man hat dann 


u —= Up + u. (5.43) 
un wl<kT/g (5.44) 
er uc=Üc+ We (5.45) 
Bin el & k Tja. (5.46) 
Daraus ergeben sich durch Reihenentwicklung von Gin. (5.26) bis (5.29) 


die folgenden linearisierten Randbedingungen 
91 = Done" +qufkT)= Poll +qWlkT), (5.47) 
Po = Pape RT + gu ET) = Poll +qwlkT), (5.48) 
"1 ENngnet BT gu /kT)=noll -FgwlkT), (5.49) 
ng = ngge' "et + gwfkT) = nl +gW[kT). (5.50) 


Aus diesen Gleichungen geht hervor, daß die durch überlagerte Wechsel- 
spannungen kleiner Amplitude hervorgerufenen Abweichungen der 
Trägerdichten von ihren Gleichstromwerten diesen Spannungen pro- 
portional sind. Wenn man bedenkt, daß der Wert für k 7’/q bei Zimmer- 
temperatur ungefähr 25 mV ist, dann sind die in GIn. (5.44) und (5.46) . 
festgelegten Einschränkungen ziemlich streng. Dies ist für den in Fluß- 
richtung betriebenen Emitter nicht so wichtig, da bereits geringe 
Spannungsänderungen große Stromänderungen bedeuten. Eine Begren- 
zung der Ausgangswechselspannung , auf sehr kleine Werte würde 
jedoch die ganze Theorie in Frage stellen. Glücklicherweise kann die 
Bedingung (5.46) weitgehend gemildert werden, wenn an der Kollektor- 
diode eine hohe Sperrspannung liegt, wie es beim Betrieb des Transistors 
gewöhnlich der Fall ist. Dann genügt die Forderung 


IR 


u= —(U+ w)> kTig, (5.463) 
die in GIn. (5.27) und (5.29) eingesetzt, 
pr0, (5.48a) 


Nu 0. (5.50a) 
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ergibt. Das bedeutet aber, daß die folgende Untersuchung Gültigkeit 
besitzt, solange der Momentanwert der Kollektorspannung einige k T'/q 
(= 25 mV) in Sperrichtung beträgt. Der Spitzenwert der Kollektor- 
wechselspannung kann damit fast so hoch wie die Kollektorvorspannung 
werden, die in den meisten Fällen mindestens einige Volt beträgt. Wir 
halten die Bedingung (5.46) in der folgenden Berechnung der Träger- 
dichten vorläufig fest und stellen keine einschränkende Forderung an 
die Kollektorgleichspannung. Dadurch sind die untengenannten Aus- 
drücke (5.56) bis (5.61) etwas allgemeiner und schließen z. B. den Fall eines 
in Flußriehtung vorgespannten Kollektors ein. Bevor die Vierpoladmit- 
tanzen berechnet werden, setzt man jedoch alle Ausdrücke, welche die 
Kollektorgleichspannung enthalten, gleich Null, was gleichbedeutend 
mit der Annahme einer hohen Sperrspannung am Kollektor ist, wie sie 
durch die GIn. (5.46a), (5.48a) und (5.50a) beschrieben wird. Vor der 
Lösung der Diffusionsgleichungen mit diesen Randbedingungen muß 
aber noch ein wichtiger Effekt beachtet werden — nämlich die zuerst 
von EARLY [3] beschriebene Änderung der Basisdicke mit der angelegten 
Spannung. In Gl. (4.38) und Tab. 4.1 wurde gezeigt, wie die 
Breite |zp| + |zx| einer Raumladungszone von der anliegenden Span- 
nung abhängt. Die Wechselspannungsänderungen am Emitter und 
Kollektor ändern die Dieken der Emitter- und Kollcktorraumladungs- 
zonen und somit die dazwischenliegende Basiszone. Man kann sehr leicht 
zeigen, daß die Schwankungen der Dicke einer in Flußrichtung betriebenen 
Emitterdiode in den meisten Fällen vernachlässigbar sind, während 
sie sich bei der in Sperrichtung vorgespannten Kollektordiode relativ 
stark bemerkbar machen. Da alle injizierten Träger ‚gesammelt‘ 
werden, sobald sie die Kante der Kollektorraumladungszone erreichen, 
ist die elektrisch wirksame Basisdicke w nicht mehr konstant, sondern 
variiert mit der Kollektorspannung. 

Wenn man annimmt, daß diese Änderung klein ist, kann man die 
spannungsabhängige Basisdicke als Reihe entwickeln und alle Aus- 
drücke, außer dem linearen Glied, vernachlässigen: 


v=W +(wPduc)uc +‘. (5.51) 


Dieser Sachverhalt ist in Abb. 5.6 dargestellt. (dw/du,) hängt von der 
Art des Kollektorüberganges ab und ist gleich der Verschiebung des 
basisseitigen Randes der Kollektorraumladungszone mit der Spannung. 
In PNP-Transistoren ist sie gleich (d&y/du.) und in NPN-Transistoren 
gleich (Ixp/du.), wobei xy und xp diein $4B erklärte Bedeutung haben. 
Tab. 4.1 enthält alle entsprechenden Gleichungen. Für einen all- 
mählichen Übergang gilt 
- 4-2 1001)” 


130% 29a 


ww | 1 PR 
duc |30. N 


(5.52) 
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und für einen abrupten Übergang 


dw | 1 u | 2e Poc [45 " ae 
due 20. | = Ar a | ol (6.58) 


Diese Ausdrücke nennt man Ausbreitungsfaktoren der Raumladungszone. 
Die Reihenentwicklung (5.51) ist natürlich nur für [w.| & |U.| zulässig. 
Dies stellt eine größere Einschränkung für die Kollektorwechselspannung 
dar als die Ungleichung (5.46). Sie wird in praktischen Fällen manchmal 
nicht eingehalten. Dadurch ergibt 
sich eine gewisse Nichtlinearität in 
den elektrischen Charakteristiken, 
besonders bei der inneren Rück- 
wirkung des Transistors. Die ent- 
0 Wr) x sprechenden Glieder sind aber 
Abb. 5.6. Änderung der Basisbreite w bel An- nicht so groß, daß sich eine Ver- 
legen einer Kollektorwechselspannung. Die = N 
Verschiebungen des Emitterraumladung- letzung obiger Ungleichung ernst- 
randes sind meistens vernachlässigbar. Der % “ 
Te 
and der Basiszone hei dar Kollektorgleich- Deshalb kann dieser Effekt ver- 
spannung U, ist nachlässigt und Gl. (5.51) weiter 
verwendet werden. Beiallmählichen 
und symmetrischen abrupten Übergängen erstreckt sich die Raum- 
ladungszone in beide Gebiete. Bei hoher Dotierung der Kollektorzone 
erstreckt sie sich vornehmlich in die Basis. In diesem Fall ist die 
Änderung von w groß, während bei hochohmigem Kollektor die Basis- 
dieke nur wenig beeinflußt wird und sich die Raumladungszone haupt- 
sächlich in den Kollektor erstreckt. Die zwischen dem allmählichen 
und dem abrupten Übergang liegenden Fälle verhalten sich ent- 
sprechend. Wir nehmen an, daß alle Wechselstromgrößen « von der 
Form a, e’*! sind (wegen der Linearität der Gleichungen können die 
Lösungen superponiert werden). Für die Trägerdichten setzen wir speziell 


E B a D.C 


p(x,t) = Pnc(x) + pu e®! (5.54) 
nad n(xz,!) = npelz) + n, ed®t, (5.55) 
In dieser und allen folgenden Beziehungen befassen wir uns natürlich 
nur mit den Realteilen der Funktionen. 

Aus Gln. (5.54) und (5.55) ersieht man, daß die Trägerdichte an 
jedem Punkt x eine Gleichstromkomponente Ppc(&), ?nc(x) hat, die 
durch die Gleichspannungen am Übergang bestimmt wird, und eine 
Wechselstromkomponente p,, @®!, n,, e®', wobei p, und n,, nur von x, 
nicht aber von t abhängen. Wenn man Gl. (5.54) in Gl. (5.24) einsetzt, 
erhält man den Ausdruck (5.30) für die Gleichstromkomponenten. Die 
Wechselstromkomponenten sind Lösungen der zeitabhängigen Gl. (5.24) 
mit den zeitabhängigen Randbedingungen, Gln. (5.47) und (5.48). Man 
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setzt us = ur, @*! und u. = U, @®t, wobei ü,,; Ye, Konstanten sind. 
Für die Stelle x = w setzt man Gl. (5.51) ein und streicht in dem ent- 
standenen Ausdruck alle Glieder, die Produkte höherer Potenzen von %, 
und w, enthalten. Man kommt dann zu der folgenden Gleichung für die 
Defektelektronendichte in der Basiszone. die in den Wechselspannungen 
linear ist: 


-WiLg ‚ 

— .ı | P20 < Po» — (Pıo — Po») € | ll __ 

plz, i) = Pos 4 2sinh (W/L,) e 

_ | p%s < po8 — (pi — poR) e" "® en 
2sinh(W/Zs) 


q Me— we’®"] - 

KB D20 be — Pu We nr _ 
kT 2sinh (Zr W) 

Er (ezees rt]. ga, DW We sinh(In2) 
kT| 2sinh(!» W) Fur L sinh(T3 W) 


1 e 
x Kpıo — PoB) Snwrra) — (Pzo — Por) coth(W/Lp)] 
(5.56) 
EuaE T,=(l+jo7,,)2/L,»- (3.57) 
Für die Elektronendichte in der Emitterzone erhält man 


Ta”), (5.58) 


ny(®, d) = non + (mo — non)" r + mo (e 
e: T=(1+jormm'/Lın, (5.59) 
und für die Elektronendichte in der Kollektorzone 


Luc -Tuz 


nz, f) = oc + (Neo — Roc) Br ae + no Er SR u. (5.60) 
e en e 


= Te=(1 +jomo'lZuv. (5.61) 
Die obenerwähnte Vereinfachung kann nun angewendet werden, da bei 
gewöhnlichem Transistorbetrieb die Kollektorsperrspannung so hoch 
ist, daß alle mit e!"c*? zu multiplizierenden Gleder vernachlässigt 
werden können (Trägerverlauf gemäß Abb. 5.5). Mit den Trägerdichten, 
welche die anliegenden Spannungen berücksichtigen, können die resul- 
tierenden Stromdichten berechnet werden, die in jedem Punkt durch 
Gin. (5.33) bis (5.36) gegeben sind. Wie man sieht, ist der gesamte 
Emitterdiffusionsstrom, der am Emitterübergang berechnet wurde, die 
Summe eines Gleichstromanteils I; und zweier Wechselstromanteile, 
wovon der eine proportional der Emitterwechselspannung u. und der 
andere proportional der Kollektorwechselspannung ı, ist: 


i,Dırr = Is + Yıı,aiff We + Yız,aijf Ue- (5.62) 
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Das gleiche gilt für den Kollektorstrom 
io,pirr = Ic + Yaı,dif We + Yaz,aify We. (5.63) 
Die Proportionalitätsfaktoren y/; haben die Form 


yı=4q Arprın Dr Kia + i® Typ)" coth[(W/L,») x 


+ Age Aal + joran)"”, (5.64) 


x 1-+jorT,p) Ir 


kT 
’ D Ik 1 a 
YA Nee) rn + thlWIEpD)] X 
1 B je BR 
x (gr Ja Ha a row], (5.65) 


EN Drn por _4 AUpkT x 
Y:ı >= 4A g L»B kT & 


r M 1 2 a 
x(1+7jo N WI 1+jo%»)'P], (5.66) 
” a 1 2 
Yan „4 a [(e’el#7 —]) Sinh(W/L.n) + coth(W [L»8)] x 


x (2) (1+ jo Tpp)"? eoth[(W/L,,) (1 + joTp)"2], (5.67) 


wobei A der wirksame Querschnitt ist. Der Emitter-Elektronenwechsel- 
strom von der Basis in den Emitter, den das zweite Glied in Gl. (5.64) 
ausdrückt, ist unerwünscht, da er nicht zum Kollektorstrom beiträgt 
und damit die Verstärkung für eine gegebene Emittersteuerleistung 
herabsetzt. Um ihn klein zu halten, ist es offensichtlich nötig, in der 
(P-Typ-) Emitterzone eine geringe Elektronendichte ngg zu haben. 
Zur Erfüllung dieser Forderung wählt man eine viel höhere Majoritäts- 
trägerkonzentration im Emitter als in der Basis (da dann po groß und 
Non = N4 [Po klein ist; n; ist die Trägerdichte bei Eigenleitung und somit 
eine Konstante für ein gegebenes Material bei konstanter Temperatur). 
Man betrachtet den Transistor oft als Vierpol, was im allgemeinen 
Fall ein „Kasten“ mit 2 Klemmenpaaren ist. In dem Kasten kann sich 
ein einziges Bauelement befinden, wie der in Abb. 5.7b gezeigte Tran- 
sistor, oder eine beliebig komplizierte Kombination von aktiven und 
passiven Bauelementen. Der Begriff des Vierpols wird im Zusammen- 
hang mit der Charakterisierung von Transistoren ausführlich besprochen. 
Die linearen Wechselstromeigenschaften eines Vierpols werden durch 
ein System von 4 Parametern, den sog. Vierpolparametern, beschrieben, 
die die Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsströmen und 
-spannungen angeben. Man kann beispielsweise schreiben: 


% = Yırlı + Yızdla, 
i, = Yaı Yı # Ya e- (5.68) 
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Die Festlegung der Vorzeichen für Spannungen und Ströme wird in 
Abb. 5.7a gezeigt. Man beachte, daß die Vorzeichen der Kollektor- 
ströme, wenn sie von physikalischen Betrachtungen abgeleitet und positiv 
in Richtung von positivem x angenommen werden, umgekehrt werden 
müssen, sobald sie für Vierpolberechnungen verwendet werden. Die %:x 
haben die Dimensionen von Admittanzen und werden deshalb Vierpol- 
admittanzen genannt. Im allgemeinen sind sie komplexe und frequenz- 
abhängige Größen. Aus den Definitionsgleichungen (5.68) ist leicht 
ersichtlich, daß y,, die Eingangsadmittanz für wechselstrommäßig 


Abb. 5.7. a) Vierpol; b) übliche Vorzeichenwahl für die Vierpoldarstellung in Basisschaltung; 
c) Ergänzung des Vierpols durch die Sperrschichtkapazitäten 


kurzgeschlossenen Ausgang (u, = 0) ist; y,, ist die Rückwärtssteilheit 
(„Bückwirkungsleitwert“, „Kernleitwert rückwärts‘‘) für wechselstrom- 
mäßig kurzgeschlossenen Eingang (u, = 0); Ya, ist die Vorwärtssteilheit 
(‚„.Kernleitwert vorwärts“) für wechselstrommäßig kurzgeschlossenen 
Ausgang (u, = 0); und %,; ist die Ausgangsadmittanz für wechselstrom- 
mäßig kurzgeschlossenen Eingang (z, = 0). 

Die oben berechneten y'-Parameter [Gln. (5.64) bis (5.67)] sind damit 
genau diese Vierpoladmittanzen des Transistors, sofern sie auf die 
Wirkung der Diffusionsströme in dem Bauelement zurückzuführen 
sind. Die 7; werden deshalb oft mit Diffusionsadmittanzen bezeichnet, 
oder Admittanzen des inneren (Shockley-) Transistors. Die anderen 
früher erwähnten Einflüsse müssen noch hinzugefügt werden, um die 
vollständigen Kleinsignaladmittanzen yı; des Transistors zu erhalten. 
Man muß beachten, daß sich das Vorzeichen des Kollektorstromes im 
Vergleich zu Gl. (5.42) geändert hat, um eine Übereinstimmung mit 
der Vorzeichenfestlegung für Vierpole in Abb. 5.7a zu erzielen. 

Das Verhältnis %5,/%,ı ist der Kleinsignalstromverstärkungsfaktor 
für wechselstrommäßig kurzgeschlossenen Ausgang, wie man aus 
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Gl. (5.68) erkennen kann, wenn man 4, = 0 setzt. Man bezeichnet ihn 
gewöhnlich mit Alpha, «. 

Die Ableitung wurde für PNP-Transistoren durchgeführt. Die 
Ergebnisse können auf NPN-Transistoren angewendet werden, wenn. 
man up durch (— up), %c durch (— u.), dw/du. durch —Ow/d u. sowie n 
durch p und umgekehrt ersetzt und die Vorzeichen aller Ströme ändert. 
Anstelle von Defektelektronen werden Elektronen in die Basis injiziert. 

Hinsichtlich der Kollektorzone ist noch eine weitere Bemerkung von 
Wichtigkeit. Bei manchen Herstellungsverfahren (gezogener Transistor) 
kann der Kollektorwiderstand so hoch werden (relativ wenige Störstellen 
und Majoritätsträger), daß bei dem Durchgang des Kollektordefekt- 
elektronenstromes i, durch die Kollektorzone beachtliche Feldstärken 


auftreten können: PR ET (5.69) 


wobei ou der spezifische Widerstand der Kollektorzone ist. 

Der Elektronenstrom in der Kollektorzone ist deshalb kein reiner 
Diffusionsstrom, sondern enthält einen Driftanteil. Wenn wir also das 
bekannte elektrische Feld von Gl. (5.69) in die grundlegenden Transistor- 
transportgleichungen (5.7) und (5.9) einsetzen und sie zu einer einzigen 
Kontinuitätsgleichung für die Elektronendichte zusammenfassen, dann 
ergibt sich: an 


In nn 
KT ze nr + DZ 


(5.70) 


wobci die Elektronendichte klein im es zur Defektelektronendichte 
angenommen wurde. Man kann dann eine Lösung mit Hilfe der Rand- 
bedingungen (5.29, 45) und n = ng9c bei x = co finden [£] (unter Ver- 
nachlässigung aller Glieder 2. Ordnung in den Wechselstromgrößen). 
Der resultierende Elektronenstrom ist 


in 4A nocq.Du | —m em) — KrlCl (m — mer m — 
7@ 


Be ertz-M)) em(z— m] (5.71) 
mit 
rn Hm 0% Ju Hn [2 Je \2 1 1j2 x rmO\ 
ae 7 va (5) = D, —| ‚ (5.72) 
RERREN: 3 Kn@cJc\ _[Lf: Imtado\? Jo ]*® 7 
= > (2m + 4 — Br. us ) 4 (2m En D, +7, . (8.73) 


Es erscheint also nun an der Kollektordiode ein Elektronenwechselstrom 
der Größe ELENT 

ne nn 5 = Pc AJe, (5.74) 
der zum Kollektordefektelektronenstrom von Gl. (5.63) addiert werden 
muß. Dies führt zu neuen „Diffusions“-Vierpoladmittanzen %,, und %>, 
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gegeben durch 


21 = yaılll — Be) E yaı(l + Po) = yııc, (5.75) 
922 = yaa/(l — Pe) & yeell + Pe) = Y22 %0 (5.76) 

m e 
. noc g Du un mr Oc Er 
ee raue ’ (5.77) 


Eine Reihenentwicklung von (5.77) zeigt, daß in den meisten Fällen 


un — ‚Huc Neo Inc Pr 
Be = Ben = 7 (5.77a) 
genügt. 

Der Ausdruck (1 -+ Bo) = &« heißt verständlicherweise Kollektorstrom- 
vervielfachungsfaktor. Im allgemeinen ist on« viel kleiner als pc, und 
die Korrektur ist unbedeutend. Bei Material mit sehr hohem spezifischem 
Widerstand und für erhöhte Temperaturen wird sie jedoch beachtlich, 
und das ist der Grund, warum die Kurzschlußstromverstärkung «& in 
einigen Transistorarten (hauptsächlich gezogenen Transistoren) bei 
hohen Temperaturen über Eins steigt. 

Es muß erwähnt werden, daß es natürlich möglich ist, die 
Trägerdiffusionsgleichung mit der Larzace-Transformation zu lösen. 
Obwohl man hier bei kleinen Wechselströmen keine allgemeinere Lösung 
erhält, kann die Formulierung für die Behandlung von Kleinsignal- 
schaltproblemen einfacher sein. 

Wie schon in $4 C erwähnt, besitzt ein PN-Übergang eine Kapazität. 
Insbesondere fließt zusätzlich zu den in diesem Abschnitt besprochenen 
Ditfusionsströmen ein kapazitiver Strom jo (',u, über die Emitter- 
diode vom Emitter zur Basis. Die Emittersperrschichtkapazität C. 
liegt also parallel zur Richtung des Leitungs- (meist Diffusions-) Stromes 
durch den Übergang. Der Transistor verhält sich so, als ob eine 
Kapazität CO, zwischen Emitter- und Basiszuleitung vorhanden 
wäre, wie Abb. 5.7e zeigt. Genau das gleiche gilt für die Kollektor- 
diode, über die ein kapazitiver Strom jw (eu. fließt, wenn mit 
0, die Kollektor- (Sperrschicht-) Kapazität bezeichnet wird. Da 
bei den tatsächlichen Bauelementen die Übergänge nie direkt mit den 
externen Zuführungen verbunden sind, müssen die kapazitiven Ströme 
(als Majoritätsträger) durch die 3 Zonen fließen, die einen endlichen 
spezifischen Widerstand haben. Man muß deshalb noch die Ohmschen 
Serienwiderstände der Halbleiterzonen in Rechnung setzen. Diese 
Gesichtspunkte werden später unter der Überschrift ‚Basisbahn- 
widerstand‘‘ ($5C) ausführlich behandelt. Wenn wir nun zuerst die 
Wirkung der Kapazitäten allein betrachten und jo Ce. u. und 5 © Ü, te 
zu den Emitter- und Kollektor-Diffusionswechselströmen, Gln. (5.62) bzw. 
(5.63), addieren, finden wir neue Kurzschlußeingangs- und -ausgangs- 
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admittanzen y}ı und %.s, bei denen die Sperrschichtkapazitäten be- 
rücksichtigt sind ” i k u 
FE yıı = Yır,ayy +J@ (Oe. (5.78) 
Yr= (Year +3o Ce) ar. (5.79) 


Die tatsächlichen Werte für die Kapazitäten hängen von der Geometrie 
und der Störstellenkonzentration des Überganges ab. Sie wurden für 
zwei Fälle in Tab. 4.1 angegeben. 

Der Kollektor-Vervielfachungsfaktor &c hat auch einen Einfluß auf 
die Kollektor-Sperrschichtkapazität, wie aus Gl. (5.79) ersichtlich ist, 
da der kapazitive Strom zu dem Wechselstromdriftfeld in der Kollektor- 
zone beiträgt, was einen entsprechenden Kollektor-Elektronenwechsel- 
strom hervorruft. 


B. Kleinsignaluntersuchung im dreidimensionalen Fall 


In$5 A wurden die Ladungsträgerdiffusion in einem eindimensionalen 
Modell untersucht und die daraus resultierenden elektrischen Eigen- 
schaften berechnet. Messungen an fertigen Transistoren haben gute 
Übereinstimmung mit den aus der eindimensionalen Theorie berechneten 
Werten gezeigt. Trotzdem weicht das Verhalten wirklicher Transistoren 
aus 2 Gründen von dem eindimensionalen Modell ab: 

1. Die PN-Übergänge sind in einigen Fällen nicht absolut eben 
bzw. vom gleichen Durchmesser, so daß die Stromfäden der Ladungs- 
träger keine geraden Linien vom Emitter zum Kollektor darstellen. 

2. Die Rekombination der injizierten Überschußladungsträger 
ist auf der Oberfläche gewöhnlich anders (höher) als im Innern, was 
zu Querkomponenten im Trägerfluß führt. Beide Erscheinungen sind 
von Wichtigkeit, speziellin der Basiszone. Im Interesse einer Verbesserung 
der Theorie zur Dimensionierung von Transistoren hat man nun ver- 
sucht, solche Effekte zu berücksichtigen. Sie werden kurz in diesem 
Abschnitt behandelt. 

Die dreidimensionale Theorie für reehtwinklige Geometrie mit Ober- 
flächenrekombination [Z, 6]. Wir wollen zunächst den Ladungsträger- 
fluß in der in Abb. 5.8 dargestellten Struktur untersuchen. Die Rand- 
bedingungen in der x-Richtung sollen die gleichen wie in dem obenge- 
nannten eindimensionalen Fall sein. In der y- und z-Richtung führen 
wir nun analog die bekannten Oberflächen-Rekombinationsrand- 
bedingungen, Gln. (3.17) und (3.18), ein 


d . e 
Dong =FTs(pP—p) bi y=ra, (5.80) 


Dun 4E =Fs,(p-p) bei z=+a. (5.81) 
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Die Gleichstromlösungen der Emitter- und Kollektor-Defektelektronen- 
stromdichten Jpp und Jpc Sind dann gegeben durch 


> Ar; 7’ r 
Ton 1Dypa, 2, TUR 1) och WIN — 
_fptaVclikT 1 5 
(e" ® ) mw) ir ma) 
_ SS Ass 77 Up lt _ 1 
Jpc ame 1DpP», 2, Ly Ri = l) sinh(W/4;) u 
— (eVel®T _ 1) eoth(W/L;,)]; (5.83) 
wobei RER. 
u sin? ©; sin’©; = 
Ay = gramr (sn29)2 91 + (sin29,)29,] (0.84) 
Die Größen ©; sind die Lösungen der Gleichung 
0; tan; = 5, a/D». (5.85) 
Li; ist gegeben durch 
L; = VDy%; (5.86) 
mit ‚ j 
Yu; = (Dyla?) (+ 05) + m- (5.87) 


Ohne Oberflächenrekombination (s, — 0), was gleichbedeutend mit 
einem ungestörten eindimensionalen Fluß in der &-Richtung ist, findet 
man, daß 9; =0, A; =1 und 75 = 79 ist. Die Gleichungen für Jpx 
und Jpc vereinfachen sich 
zu denen des eindimensio- 
nalen Falles. Andererseitskann 
cs vorkommen, daß eine große 
Oberflächenrekombinations- 
geschwindigkeit s, durch ihren 
Beitrag zum Rekombina- 
tionsparameter 7;; [Gl. (5.8)] 
die Volumenlebensdauer der 
Ladungsträger überdeckt. Die 
obige Untersuchung über den 
Einfluß der Oberflächenre- Räumliches Moden für bon Trasisiererke mit 
kombination ist offensichtlich gereeht: Im Vergleich zum Querschnitt des Vier- 
zu kompliziert, um brauch- er Insiszone nur 0,1 bis 0,8% der Höhe des Stabos) 
bare Ergebnisse für die Ent- 
wieklung von Transistoren zu liefern. Aus diesen Gründen wollen wir 
eine andere Näherung betrachten, die dasselbe Problem [6] für die- 
selbe Geometrie (Abb. 5.8) viel einfacher behandelt. Die wichtigste Folge 
der Rekombination ist eine geringfügige Reduzierung des Emitterstromes 
in der. Basis vor Erreichen der Kollektordiode. Wenn wir die Defekt- 
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elektronendichte in der Basis durch eine lineare Funktion von«beschreiben 
W— Baia 

Pla) = pı (5.88) 

(s. Abb. 5.9), was für die gebräuchlichen Lebensdauern [> W, Gl. (5.30)] 

eine gute Näherungdarstellt, dann ergibtsichder Defektelektronenstrom zu 


Ip — 4A q Dppi/W. (5.89) 
Von diesem Strom geht ein Anteil durch Volumenrekombination 
w 
ne) Ag/mıW r x 
4A 1 en. = un — N (5.90) 


[s. stationäre Kontinuitätsgleichung für Defektelektronen (5.10)] und ein 
Teil w 
" - EP EBR PıW Ar = 
q8a | s.(p — Pı) Az = Bags, —5— — Po N (5.91) 


(1) 


durch Obertlächenrekombination verloren. Der Kollektorstrom ist daher 
gleich 
—Ic=4AgD)p/W —-AqapmWi@2r)—4agsPpıW; (PP) (5.92) 
(Vorzeiehen nach der Vierpoltheorie) und der Stromverstärkungsfaktor 
für Gleichstrom & — — (Ic/I,) ist gegeben durch 
“= 1-— W21(2D,T,) — 4a s, W?|(A D,). (5.93) 
(In dieser Ableitung wurde der Elektronenstrom über die Kmitter- 
diode vernachlässigt, d.h., der Emitterwirkungsgrad wurde gleich 
p N p Eins gesetzt.) Der einfache Ausdruck 
Emiter Basis Kollektor (5.93) zeigt, daß für 
pP Tp & Al(Sa s,) (5.94) 
2 der größte Teil der Rekombination im 
Volumen stattfindet, wohingegen für 
Tp > A/(Sa s,) (5.95) 


die ÖOberflächenrekombination vor- 
Abb. 5.9. Ti SEEN 30. TERN herrscht. Offensichtlich wird die Ober- 
fällt in der Basis eines PNP-Transistors flächenrekombination um so stärker, 
annähernd lincar ab p(@) = Pı En = je kleiner der Durchmesser der Emitter- 
diode wird. Es ist daher naheliegend, 
bei der Theorie des eindimensionalen Falles eine effektive Lebensdauer 


Tor; einzuführen, die durch 
l/ten = l/p + S sol A (3.96) 


gegeben ist (S ist der Umfang der Basiszone; S — 8« für die Geometrie 
der Abb. 5.8). 
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Diese effektive Lebensdauer, die natürlich kürzer als die Lebensdauer 
im Volumen des Kristalls ist, berücksichtigt näherungsweise beide 
Rekombinationsvorgänge und gestattet, die Einfachheit des eindimensio- 
nalen Falles beizubehalten. 

Dreidimensionale Theorie für Zylinder- 
geometrie [7/1 bis 15]. In vielen Fällen 
weist die Transistorstruktur eine Rota- 
tionssymmetrie (Zylindersymmetrie) wie 
in Abb. 5.10 auf (nach LarsLumr [12]). 
Die Diffusionsgleichung nimmt dann die 
folgende Form an 


9p a PP + D x 
FF age T p Abb, 5.10. Modell eines rotations- 
» symmetrischen 'Transistorkristalls. 
gen : 32 BaRRE: Es ist ein Schnitt längs der z-Achse 
; = -} Lt ar ns z (5.97) dargestellt (nach LAPrLUME) 
” r r 2* 


Eine allgemeine Lösung ist natürlich vielkomplizierter als für den recht- 
winkligen Fall. Larıums [12] löste die Gl. (5.97) für den stationären 
Fall ohne Volumenrekombination (nur Oberflächenrekombination) und 
zog die folgenden Schlüsse: 


1. Der Stromverstärkungsfaktor x nimmt mit dem Kollcktor- 
durchmesser zu. 

2. Für einen vorgegebenen Wert des Kollektorradius e (z.B. auf 
Grund der Kollektorkapazität) erhält man die höchsten x-Werte, wenn b 
etwas kleiner als c ist. 

3. Wenn 5 größer als ce ist, nimmt x sehr schnell ab, 

4. Der maximale Wert von % wird durch folgende Näherungsglei- 
chung dargestellt 


max = 1 — 280 /(Dp Oi e) (a — W)/IIn(a/M)], (5.98) 


O9; = — (sj[Dy) tan (9; a). (3.99) 
Die optimalen Abmessungen hängen daher offensichtlich von der 
Größe der Öberflächenrekombinationsgeschwindigkeit s, ab. 

Wenn wir dasselbe Problem mit den auf den rechtwinkligen Fall an- 
gewandten Methoden behandeln und die vereinfachte Geometrie von 
Abb. 5.11 verwenden, dann ist wieder der Emitterdefektelektronenstrom 
durch Gl. (5.98) und der Volumenrekombinationsstrom durch 


Ag Ps W|(2r,) (5.908) 


gegeben, wobei A etwas größer als A ist (der größte Teil der Rekombi- 
nation erfolgt nahe dem Emitterübergang, wo die Überschußträger- 
dichte am höchsten ist). Die Oberflächenrekombination erfolgt jedoch 
hauptsächlich entlang einer ringähnlich geformten Fläche A, um den 


g*+ 


mit 
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Emitterübergang, was einen Oberflächenrekombinationsstrom gleich 


qAs sy Pı (5.100) 

zur Folge hat. Wenn wir wieder &—= (—Ig/Iz) berechnen, finden wir 
«= 1-— W?/(2D, 7) — (Ass, W)/(A D,). (5.101) 

Man kann dann eine effektive (Oberflächen-) Diffusionslänge einführen 
Lest = (A D,)/(As 8o)- (5.102) 


Alle diese Formeln sind mehr empirisch (A, wurde nicht exakt definiert), 
und man kann daher nur qualitative Schlüsse ziehen: 


1. Hohe «-Werte erfordern niedrige Oberflächenrekombinations- 
geschwindigkeiten. 

2. Der Einfluß der Oberflächenrekombination ist um so stärker, je 
kleiner die Emitterfläche ist. 


Bevor wir diesen Abschnitt über die dreidimensionale Untersuchung 
beenden, wollen wir noch eine elektrische Analogmethode [13] erwähnen, 
die gestattet, Stromfäden und daher den Stromverstärkungsfaktor im 

zylindrischen Transistor zu bestimmen, 
] wenn die Volumenrekombination vernach- 
lässigbar im Vergleich zur Oberflächen- 
rekombination ist. In diesem Falle ist die 
a Differentialgleichung für die Überschuß- 
Kollekdor Ladungsträgerdichte die gleiche wie für 
Abb. 5.11. Modell eines rotations- das Potential (oder Stromdichte) einer 
a rngon (schnitt Jeitenden Fläche (nämlich die LarLacr- 
längs der z-Achse) Gleichung) mit Äquipotentialkontakten als 
g Emitter und Kollektor. Die freien Ober- 
NIIIIIIN NN flächen, an denen Rekombination statt- 
NO Leitende Fläche mit“ i x E 
RN e findet, sind durch Kontakte der Länge «a 


( Pen A )) % 


Basis 


N (s. Abb. 5.12) vorgetäuscht, die alle über 
Widerstände der Größe R = o Dy/(a s,) mit 
Masse verbunden sind, wobei o der spezi- 
fische Flächenwiderstand des Blattes ist. 
Abb.5.13 zeigtein Beispieleiner Stromfaden- 
: : . oe “ 
Abb. 51% Zur Ausiogladärstsllung verteilung, die man auf diese Weise erhält. 
der _ Oberflächenrekombination. Die Folgerungen bezüglich eines günstigen 
Der Randeiner elektrisch leitenden 
Fläche wird über Widerstände mit Verhältnisses von Kollektor- und Emitter- 
Masse verbunden (nach MOORE 
und PANKoVE). R=0D,/(a8,) durchmesser sind im wesentlichen dieselben 
wie oben. Als Kompromiß zwischen hohem 
„Kollektorwirkungsgrad‘“ (‚„Sammelwirkungsgrad“ am Kollektor) und 
niedriger Oberflächenrekombination ergibt sich ein für maximale 


Stromverstärkung optimales Verhältnis von Kollektor- zu Emitter- 
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fläche. Bei Transistoren mit einer zylindrischen Struktur wiein Abb. 5.10 
liegt dieses optimale Verhältnis ungefähr bei Zwei bis Drei. Analog- 
untersuchungen mit einem elektrolytischen Trog [14] zeigten ferner, 
daß es für hohe x-Werte vorteilhaft ist, die Eindringtiefe des Emitter- 
materials möglichst klein zu 
halten (s. Abb. 5.14). 

Wir haben also in $5 B ge- 
sehen, daß die Oberflächen- 
rekombination um die Basis- WW 
zone die Stromverstärkung eines LH, 


g / Z 
Transistors verringern kann. 7777 RG DIIIIISIIIITEL 


Die exakte dreidimensionale Abb. 5.13. Stromlinien, die man bei Anwendung 
: R Eu der Analogdarstellung mit Hilfe einer leitenden 

Theorie ist kompliziert, doch Yläche erhält (nach MooRE und PANKOYE) 
genügt esin den meisten Fällen, 
die Ergebnisse der eindimensionalen Theorie zu verwenden und die tat- 
sächliche Volumenlebensdauer durch eine effektive Lebensdauer zu er- 
setzen, die auch die Oberflächenrekombination berücksichtigt. Auch ist es 
für den dreidimensionalen Fallkennzeich- Emitter 
nend, daß die Länge der Stromfäden zwi- \fmif sehr geringer Eindringiiefe) 
schen Emitter und Kollektor, entlang 
denen die Träger fließen, nicht für alle 
injizierten Träger der gleiche ist. Es ent- 
steht so eine gewisse Laufzeitstreuung des „1%. 5.14. Wenn eine hohe Stramver- 
Eingangssignals, welche das Hochfre- "rkıng emtict werden ll Et 
quenzverhalten begrenzt.Mankanneinen wenigin das a ee 
derartigen Fall theoretisch untersuchen, 
indem man eine Parallelanordnung mehrerer eindimensionaler 'Tran- 
sistoren mit verschiedenen Basisdicken betrachtet. 

Die Behandlung der Ladungsträgerdiffusion im Transistor ist hiermit 
im wesentlichen abgeschlossen. Die elektrischen Eigenschaften der 
Transistoren hängen jedoch nicht nur vom Diffusionsprozeß, sondern 
auch von anderen wichtigen Effekten ab, wie z.B. vom endlichen 
spezifischen Widerstand in der Basiszone, vom Lawinendurchbruch, von 
der Sperrschichtberührung (punch through) und von der Hochstrom- 
injektion. Alle diese Einflüsse werden in dem folgenden Kapitel be- 
trachtet. 


ale 77 CH: 
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C. Basisbahnwiderstand 
Die Untersuchung der Diffusionsadmittanzen für den ein- und den 
dreidimensionalen Fall wurde unter der Annahme durchgeführt, daß 
der Spannungsabfall über der ganzen Fläche des Überganges der gleiche ist, 
d.h.,daß die Randflächen des Raumladungsgebietes Äquipotentialflächen 
sind. Zusätzlich wurde angenommen, daß die Spannungen an den PN- 
Übergängen die gleichen sind wie die, die zwischen Emitter- und Basis- 
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anschluß bzw. Kollektor- und Basisanschluß liegen. Diese Annahme ist 
aber gleichbedeutend mit unendlich hoher Leitfähigkeit in der Basiszone. 
In der Praxis ist dies jedoch nicht der Fall, und wir wollen daher die 
Einflüsse des endlichen spezifischen Widerstandes in der Basiszone näher 
untersuchen. Der Widerstand verursacht elektrische Verluste und, was 
weit wichtiger ist, er erzeugt eine Gegenkopplung vom Ausgang zum 
HKingang, die die Leistungsverstärkung des Bauelementes beeinflußt. 
Außerdem ist er so mit den Kapazitäten der Übergänge und den 
Diffusionsadmittanzen verbunden, daß er die Hochfrequenzverstärkung 
des Transistors begrenzt. Die Geometrie und die Dotierung der Basis, 
die Durchmesser der PN-Übergänge und die Lage des Basisanschlusses 
sind daher bei der Dimensionierung von Transistoren von besonderer 
Bedeutung. 

Alle diese Effekte werden von Majoritätsträgerströmen (Elektronen- 
ströme in PNP-Transistoren) hervorgerufen, die von den Übergängen 
oder aus dem Inneren der Basiszone zum Basiskontakt fließen. Die Vor- 
zeichen dieser Ströme hängen natürlich von der Art der Ladungsträger 
und dem betreffenden Effekt ab. Im einzelnen sind es die folgenden 
Ströme (für einen PNP-Transistor): 


. der Elektronenstrom in, der von der Basis zum Emitter fließt; 
. der Elektronenstrom i„c, der vom Kollektor in die Basis fließt; 
. der Wechselstrom über die Emittersperrschichtkapazität; 


Po — 


. der Wechselstrom über die Kollektorsperrschichtkapazität; 

5. der Elektronenstrom, der nötig ist, um die Verringerung des 
injizierten Defektelektronenstromes infolge Rekombination zu kompen- 
sieren, Ein bestimmter Anteil an Defektelektronen rekombiniert mit 
Elektronen innerhalb der Basiszone. Da für jedes verlorene Klektron 
eine neues vom Basiskontakt nachgeliefert werden muß, fließt ein 
Basisstrom. Bei vielen Transistoren erfolgt der Hauptteil der Rekombi- 
nation an der Halbleiteroberfläche, so daß eine entsprechende Kompo- 
nente des Basisstromes zur Oberfläche fließt. 


Abb. 5.15 zeigt schematisch diese Ströme. Die einzelnen Widerstände 
sollen den Widerstandscharakter des Materials andeuten. Es ist einleuch- 
tend, daß die verschiedenen Anteile des Basisstromes verschiedene Strom- 
pfade aufweisen. Die Vielfalt des Problems wird deutlich, wenn man einige 
der heute üblichen Basiskontakte (Abb. 5.2) betrachtet. Die Stromfluß- 
pfade hängen von der Ausgangsspannung ab, da sich mit ihr die Dicke 
der effektiven Basiszone ändert. Die Ausgangsspannung ändert somit 
die geometrische Anordnung und moduliert die Gleichstromkomponenten 
dieser Ströme. Bei hohem Emitterstrom wird eine große Anzahl von 
zusätzlichen Ladungsträgern (gegenüber dem Gleichgewichtswert) in die 
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Basiszone injiziert und läßt ihre Leitfähigkeit über den Gleichgewichts- 
wert ansteigen. Dieser Effekt beeinflußt wiederum die verschiedenen 
oben betrachteten Basisstromkomponenten. 

Diese Ströme erzeugen natürlich in der mit endlichem spezifischem 
Widerstand behafteten Basiszone elektrische Felder, die ihrerseits Kom- 
ponenten parallel zu den Flächen der PN-Übergänge haben. Entlang 
des basisseitigen Randes des Emitter-PN-Übergangs ist die Spannung 
daher nicht überall gleich; in der Nähe des Basiskontakts ist sie am 
höchsten und fällt mit der Entfernung von 
diesem Punkt. Der Einfluß auf den stark B 
in Sperriehtung vorgespannten Kollektor- 
übergang ist nicht so ausgeprägt. Da 
einige der genannten Stromkomponenten 
von der Kollektorspannung abhängen und 
schr nahe am Emitter entlangführen, 
ändern sie dort das Potential. Daraus er- 
gibt sich eine innere Gegenkopplung, 
die eine Verringerung der erreichbaren 
Leistungsverstärkung zur Folge hat. 

Das allgemeine Problem des end- 
lichen Widerstandes in der Basiszone ist 
somit beschrieben, und es erhebt sich die 
Frage, wie man alle diese Einflüsse ana- 
lytisch behandeln kann. Die Möglich- 
keit, die allgemeine Transportgleichung 
für verschiedene Geometrien unter Be- 
rücksichtigung des Basisanschlusses zu 
lösen, erscheint nicht zweckmäßig, denn gnematische Dameelıng der ver- 
selbst wenn eine analytische Lösung en ee al 
gefunden würde, wäre sie zu kompliziert, _ zestrichelten Linie) sind ihre Strom- 
um brauchbare Hinweise zur Dimen- Yet. Die Basisbreite Ist Im Vergleich 

Be r . . zu den Durchmessern der Übergänge 
sionierung von Transistoren zu liefern. stark vergrößert dargestellt 

Eine einfachere Beschreibung, die für 
die Berechnung und Dimensionierung von Transistoren brauchbar 
ist, beruht auf folgender Methode: Man teilt den Trägertransport 
durch die Basiszone in 2 Komponenten auf, behandelt beide ge- 
trennt und vereinigt dann die Ergebnisse. Die beiden Komponen- 
ten sind 1. die Trägerdiffusion der $$5 A und 5B, die zu den Diffusionsad- 
mittanzen führen und 2. der Einfluß des spezifischen Basiswiderstandes, 
der nachstehend untersucht werden soll. Um die Aufteilung in die 
2 Komponenten zu bewerkstelligen, muß man die Annahme machen, 
daß jede der beiden Begrenzungen eines PN-Überganges auf gleichem 
Potential (Äquipotentialflächen) liegt. Die Diffusionsadmittanzen und 
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Sperrschichtkapazitäten können daher wie in den zwei vorangegangenen 
Abschnitten berechnet werden. Die in den Gleichungen auftretenden 
Spannungen sind hierbei die über den Raumladungszonen liegenden 
Spannungen und nicht die von außen an die Anschlüsse angelegten 
Spannungen. Der Hauptzweck dieses Abschnitts ist, die Beziehung 
zwischen den äußeren und den an den Übergängen liegenden Spannungen 
zu finden. Abweichungen von der Annahme eines konstanten Potentials 


Abh. 5.16. Hilfsfiguren für die Berechnung des Basisbahnwiderstandes und der damit verbun- 
denen Rückwirkungsspannungen (für kleine Basisdieken W) (Nr.1 bis 3 nach EARLY) 


an den Sperrschichtbegrenzungen werden erst bei Leistungstransistoren 
mit großen Sperrschichtflächen erforderlich; sie werden später be- 
sprochen. 

Wir nehmen weiter an, daß die injizierte Ladungsträgerdichte so 
klein ist, daß keine Modulation des spezifischen Widerstandes in der 
Basiszone auftritt, d.h. 0, wird als Konstante behandelt. 

Nach diesen Vereinfachungen kann man das Problem des endlichen 
spezifischen Widerstandes in der Basiszone folgendermaßen neu defi- 
nieren. Man bestimme die Spannungen zwischen dem Basiskontakt und 
den PN-Rändern, welche von den verschiedenen durch die Basiszone 
fließenden Strömen herrühren. Da der Einfluß auf die relativ hohe 
Kollektorspannung nur gering ist und die PN-Übergänge als Äqui- 
potentialflächen betrachtet werden, vereinfacht sich das Problem noch 
weiter: Man berechne die über die Emitterfläche gemittelte Spannung 
zwischen Basiskontakt und Emitterrand, die von den verschiedenen 
Komponenten des Basisstromes hervorgerufen werden. 
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Wir lösen das Problem, indem wir zunächst eine Reihe von Hilfs- 
formeln für Transistoren mit homogenem spezifischem Widerstand 95 
und den in Abb. 5.16 dargestellten geometrischen Konfigurationen 
ableiten. A bezeichnet eine Fläche (gewöhnlich keine Äquipotential- 
fläche), durch welche der Strom I gleichmäßig mit einer Normalkompo- 
nente der Stromdichte gleich I/a, eintritt, wobei a, die Fläche, z. B. 
in cm? ist. B ist ein metallischer Flächenkontakt (Äquipotentialfläche), 
durch welche der Strom J gleichmäßig abfließt. © ist die Fläche, deren 
mittlere Spannung U gegenüber B gemäß der Gleichung 


U= ac [ Ulz, y)dao (5.103) 


c 


berechnet wird, a, ist die Fläche und da, ein Oberflächenelement 
vonC. U(x, y) ist das Potential des Punktes (x, y) auf CO gegenüber B. 
Die grundlegenden Konfigurationen der Abb. 5.16 wurden so aus- 
gewählt, daß die tatsäch- 


lichen Transistorbasisge- Tabelle 5.1. Rückwirkungsspannungen für die 
biete aus einigen dieser Hilfskonfigurutionen. der Abb. 5.16 
Nm € 
Grundstrukturen zusam- Zoniigualinn EERREREREE 
mengesetzt werden können. Nr. RENT 

Die nebenstehende Ta- RR IAPRR Re 

= + Ara Fin l Dt. ml? 1 
belle 5.1 zeigt die Ergeb- mW 2x2 \n 
nisse von Berechnungen = 
: = 3 Tai 1, F; 

[16], die alle unter der Be- “ WW 4n 


dingung W = gegenüber 


allen anderen Dimensionen 2. m F = 7 
errechnet wurden. u 
Diese Formeln können 4 Fe u; 
dazu verwendet werden, — 00 
um die von den durch den B I- FF mr 
Emitter- oder Kollektor- zu 
übergang _ einfließenden u u 2 
Basisstromkomponenten R v-ea, 


erzeugten Spannungen zu 
errechnen. 

Zur Berechnung des 
Einflusses des Rekombinationsstromes muß ein anderes Verfahren ver- 
wendet werden. Zu diesem Zweck leiten wir noch einige Hilfsformeln 
für die Konfigurationen der Abb. 5.17 ab. Über das Volumen verteilt 
denkt man sich Stromquellen von der Form: 


ı W < gegenüber jeder anderen Abmessung. 


Z div) = ge, y,2). (5.104) 
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Alle diese Ströme fließen über den metallischen Kontakt 3 ab. Die mitt- 
lere Spannung zwischen B und © wird wieder gemäß der obigen Gl. (5.103) 
und unter der Annahme, daß W < gegenüber den übrigen Abmessungen 
ist, berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.2 gegeben. 

Mit den obengenannten Formeln ist es nun möglich, den Einfluß 
der verschiedenen Basisstromkomponenten auf das elektrische Ver- 
halten des Transistors abzuschätzen. Dies geschieht, indem man den 


De “en 
[ei [ei RR = 
ern! ern EB ar 
B gay) B B glayız) ’ B gay) B 
1 2 3 
Abb. 5.17. Lilfsfiguren für die Berechnung des Basisbahnwiderstandes und der damit ver- 


bundenen Rückwirkungsspannungen (für kleine Basisdicken IV) 


Strompfad jeder einzelnen Komponente in einem speziellen Transistor 
bestimmt und verschiedene der obigen Konfigurationen kombiniert, um 
diesen Stromfluß nachzubilden. Wir betrachten zuerst die Beispiele (1) 


Abb. 5.18. Beispiele für übliche Anordnungen des Basiskontaktes 


und (2) in Abb. 5.18. Für die koaxiale Geometrie (Nr. 1) fließen der 
Emitterelektronenstrom, der kapazitive Emitterstrom und der Re- 
kombinationsstrom nacheinander durch die Strukturen Nr. 3 und Nr. 1 
von Abb. 5.16. Daraus resultiert eine Rückwirkungsspannung 

7r [23:3 l 1 ü Ya \| - PR . PR 

Ü -F-+znl2)] B=Trpıtp. (5.105) 
Im Gegensatz hierzu enthält der kapazitive Kollektorstrom 2 Kompo- 
nenten: die eine Komponente (r7/r3)? öxap fließt durch dieselben Struk- 
turen wie oben, und die zweite Komponente [1 — (r7/r3)]? üxap fließt 
durch die Geometrie Nr.2 von Abb. 5.16. Die gesamte Rückwirkungs- 
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spannung, hervorgerufen durch den kapazitiven Kollektorstrom, ist somit 
17 u 7 ja \? ES | Ta | 
(> I -r Ir ne) kw 
(a\2] ı 
+ ı e ji n) ] — ip rheikap- (5.106) 


Diese Gleichungen zeigen, daß die durch den endlichen spezifischen 
Widerstand in der Basiszone hervorgerufene Rückwirkung mit der 
Trägerdiffusion in der in 

Abb. 5.19 angedeuteten Tabelle 5.2. Rückwirkungsspannungen für die 
Weiss kombiniat wenden Hilfskonfigurationen der Abb. 5.17 
kann. Zwischen dem fik- Konfiguration 


DT zü H 
tiven Basisanschluß des Nr. T für kleines W 


inneren Transistors, der -— pl 

durch die Diffusionsadmit- 1 de re 
tanzgleichungen (5.64) bis 2 j_e.a,) 

(5.67) beschrieben ist, und - Oyn 

dem äußeren Basisanschluß 658 

werden die Ohmschen i ws > 
Basisbahnwiderstände? "B1 1 W gegenüber jeder anderen Abmessung. 


undr ,s eingefügt, durch die 
die verschiedenen oben beschriebenen Komponenten des Basisstromes 
fließen und die Spannung am Emitterübergang beeinflussen. 

Wenn wir uns der Geometrie Nr. 2 in Abb. 5.18 zuwenden, beob- 
achten wir einen ähnlichen Sachverhalt (Abb. 5.19) mit 


B 4+6c PR 
= 17 125 15.107) 
und j u 
r —_ ge a r6aerte br 
Bew Bblarıı) " (5.108) 


Bei einer einfachen Geometrie wie Nr.3 in Abb. 5.18 sind schließlich 
die Strompfade für alle Stromkomponenten gleich und man erhält 
einen einzigen Basisbahnwiderstand r% 


= er Am =rpı=rhs (5.109) 
(s. Abb. 5.20). 

Während bei Legierungstransistoren und anderen "T'ransistoren ähn- 
licher Geometrie die Einflüsse des spezifischen Basiswiderstandes durch 
die obigen Formeln gut beschrieben werden, kann man andererseits 
feststellen, daß bei gezogenen Transistoren (ähnlich der Struktur 
Nr.3 in Abb. 5.18) ein Modell mit einem einzigen Ohmschen Basis- 


® Der Ausdruck Basisbahnwiderstand wurde zur Unterscheidung vom Basis- 
widerstand im T-Ersatzschaltbild eingeführt (s. später). 
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bahnwiderstand nicht ausreichend ist, um das gemessene Hochfrequenz- 
verhalten der Vierpolparameter richtig wiederzugeben. Man muß viel- 
mehr den Basisbahnwiderstand als komplexe Größe ansetzen. Eine 
annähernde Beschreibung der experimentellen Ergebnisse erhält man, 

wenn man den Basisbahn- 


mitter- r E Kollekfor- _. i 
Ft g[ Fondamertalanfei' des Transstors,|C "amsolis widerstanddurcheineRC- 


der durch die Diffusions-Admiltanzen 


allein charakterisiert ist Parallelkombination er- 


setzt. 

Es wurde zu Beginn 
dieses Teiles erwähnt, daß 
sich die effektive Basis- 
dicke mit der Kollektor- 
spannung ändert. Diese 
© Basisanschluß Dickenänderung ruft eine 


Abh, 5.19. Zur Beschreibung der Rückwirkungseffekte, Ä n N 
die durch Basisbahnwiderstände verursacht werden Anderung des Ohmschen 


A) 


Widerstandes der Basis- 
zone und eine Modulation des Basisgleichstromes hervor, Dieser Rück- 
wirkungseffekt ist jedoch meistens vernachlässigbar. 

Später beschriebene schaltungstechnische Gründe machen es wün- 
schenswert und manchmal unumgänglich, einen möglichst kleinen 
Basisbahnwiderstand zu fordern. Aus den Gln. (5.105) bis (5.109) wie 


aha | Fundamentalanteil des Transistors, | y7 


der durch die Diffusions-Admittanzen 
allein charakterisiert ist 5 


Abb. 5.20. In vielen Fällen genügt die Berticksichtigung eines einzelnen Basisbahnwiderstandes 


auch aus den Tab. 5.1 und 5.2 kann man entnehmen, daß man einen 
niedrigen Bahnwiderstand in dieken Basiszonen (W groß bedeutet 
jedoch niedrige «-Grenzfrequenz) und bei hoher Dotierung in der Basis 
erhält (0, Klein bedeutet jedoch Abnahme des Emitterwirkungsgrades). 
Außerdem muß man die geometrische Anordnung so wählen, daß der 
Basiskontakt nahe an den Emitterkontakt heranrückt und diesen weit- 
gehend umgibt. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daß für die 
gleiche Emitterfläche ein Kontakt mit langen parallelen Streifen 
(Abb. 5.18, Nr.2) einen viel niedrigeren Basisbahnwiderstand ergibt 
als die kreisförmige Anordnung von Abb. 5.18, Nr. 1. Unter Verwendung 
von Abb. 5.19 können wir nun die vollständigen Vierpoladmittanzen yır 
formulieren, die sowohl die Kapazitäten der PN-Übergänge wie auch 
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die Ohmschen Basisbahnwiderstände berücksichtigen 

Yyı= (Aı + rB2ÄAP)/l + rB2lfıı + Yıa + Feı + 92 + jo Co); (5.110) 
Yıa = (die — pe AP) + rBelfrıı + fe + Rı + Re+jole)], (5.111) 
yaı = (Ber — TB AP)/l + rBe(lfrı 4 Yıe + Yı + Fee + joCk)], (5.112) 
Yyaa = (pa + JoCc+ rn: AP) ArBe Hit Mat Yeı+ pe +jwle)], 


(5.113) 
AP = Yırldaz +3 Ce) — YraAaı: (5.114) 
wobei 
Yı= Iyıı +Jjo Ce. + (rBı = 52) AL + (rBı —= The) x 
xYyıtjoletyie+Yıt Ya), (5.115) 
Ya = [yo — (rbı — rB2) AP + (ri — FB) X 
x(Yyıt+jwle-+ Yyız+ Yı+ Yap)), (5.116) 
Je = fysı — (rBı — rBe) AP /IL + (rBı — rR2) X 
x(yıı-tjoCe+ Ye + Yyaı -- Ya)l; (5.117) 
Yaa = [ya + (rpı — Ra) AP IL + (ri — rB2) X 
x(yı +3@0le+ Ye + Y%ı + Yaa)]: (5.118) 
AV = (yı + jwOe) Yaa — Yır Ybı (5.119) 


und wobei die „Diffusionsadmittanzen“ y;. durch die Gln. (5.64) bis 
(5.67) gegeben sind. Die Ableitung der Ausdrücke (5.110) bis (5.119) 
ist zwar etwas umständlich, bereitet aber keine mathematischen 
Schwicrigkeiten. Man beginnt mit dem einfachen „Diffusionsvierpol“ yi x, 
indem man die Strom-Spannungs-Beziehungen für Wechselstrom nach 
Gl. (5.68) ansetzt. Anschließend betrachtet man nacheinander die Ein- 
flüsse von (Ü'%,, rp1 _ r59 Ce, rB2- Addiert man z.B. jo (, u, zu iı, 
dann enthält das neue y,, ein zusätzliches Glied j » C,. An (rgı — r53) 
tritt eine Spannung (ryı — r53) (di + i,) auf, die sich zu %, und 4%, 
addiert, was %, nochmals ändert, bis sich schließlich die obigen Aus- 
drücke ergeben. Wenn man (r,ı — 53) in den GIn. (2.115) bis (2.119) 
gleich Null setzt, erhält man die vollständigen Vierpoladmittanzen für 
den einfacheren Fall der Abb. 5.20. 


D. Sehaltvorgänge und Großsignalverhalten 


Kleinsignalschaltvorgänge. Da die Diffusion der Träger durch die 
Basis eine bestimmte Zeit benötigt und sowohl Kapazitäten wie auch 
Ohmsche Serienwiderstände im Transistor vorhanden sind, muß er- 
wartet werden, daß ein Emitterstromimpuls gewisse Änderungen erfährt, 
bevor er den Ausgangskreis erreicht. Der einfachste Fall dieses Schalt- 
verhaltens ergibt sich, wenn man den Impuls sehr klein macht (d.h. 
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u.<k T'/g). Das Schaltverhalten ist dann durch die komplexen Vierpol- 
parameter in dem speziellen Arbeitspunkt bestimmt. Dies kann man 
leicht folgendermaßen zeigen. 

Die Kleinsignalvierpolparameter beschreiben vollständig das Ver- 
halten eines Transistors bei kleinen sinusförmigen Aussteuerungen. 
Die Theorie ist linear, so daß das Superpositionsprinzip gilt. Dieses 
besagt: Wenn das Eingangssignal die Summe von mehreren Kompo- 
nenten ist, kann man das Ausgangssignal individuell für jede Kompo- 
nente berechnen und die Ergebnisse addieren und erhält auf diese 
Weise das richtige Ausgangssignal. Dieses Verfahren gestattet, die 
Kleinsignalschaltvorgänge im Transistor zu behandeln. Man braucht nur 
das Eingangssignal in Sinus- und Kosinusglieder zu zerlegen (FOURIER- 
Analyse) und dann auf jede Komponente die Vierpolgleichungen an- 
zuwenden: 


ieo = Yıılo, Ur) ten + Yırlo, Up) üco, (5.120) 
den = Yaı(W, ÜE) en + Yaa(®, Up) ten: (5.121) 


Ein derartiges Gleichungssystem gilt für jede Frequenz ». Es kann 
entweder an Hand der Gln. (5.110) bis (5.113) theoretisch abgeleitet 
werden, oder man mißt die Parameter an einem tatsächlichen Transistor. 
Kennt man die Lastimpedanz Z;(w), so daß 


— Zr (A) den = Uew (5.122) 


gilt, dann ist es möglich, die obigen Gleichungen für i.,, als Funktion von 
de, zu lösen: 


s — Ya,lo, U;) z =19 
. too = Yırlo, Ur) + Z, 47 len (5.123) 
mit 
"= Yıı Yaa — Yıa Yaı- (5.124) 


Diese Gleichung gilt für jede einzelne Frequenz. Wenn daher i,(t) als 
Funktion der Zeit gegeben ist (mit beliebigem Kleinsignalimpulsverlauf), 
ist es möglich, den entsprechenden Kollektorstrom zu erhalten, indem 
man die i.,-Werte aller Frequenzen, in die das Eingangssignal zerlegt 
wurde, addiert. 

Um diesen Vorgang zu beschreiben, verwendet man häufig die 
LAPLACE-Transformation und findet dann für den Kollektorstrom 


et) yarllyıı + Zr A) Lie}, (5.125) 


wobei / die LAPLACE-Transformation mit dem Parameter s und £-1 
die inverse Transformation bedeuten. Wenn der Emitterstrom um einen 
Einheitssprung erhöht wird, dann gilt für den Kollektorstrom 


ie) = ZH) Yarlyıı + Zu AN): (5.126) 


Die Möglichkeit einer Auswertung dieser Formeln hängt von der Kom- 
pliziertheit der Ausdrücke für die Vierpolparameter ab. 
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Ein ziemlich einfacher Fall ergibt sich für kleine Lastimpedanzen 
(Zn =0). Unter diesen Bedingungen (und anderen Vereinfachungen) 
wurde das Schaltverhalten nach einem Emitterstromeinheitssprung 
untersucht [78] und für den Kollektorstrom die folgende Näherung 
gefunden 

el — et (5.127) 


[f. bedeutet die x-Grenzfrequenz, bei welcher der Betrag des Kurzschluß- 
stromverstärkungsfaktors x auf 0,707 (= 1 V2 & —3.dB) gegenüber 
seinem Niederfrequenzwert x, abgefallen ist; eine genaue Diskussion 
der &-Grenzfrequenz folgt später]. Gl. (5.127) zeigt, daß der Kollektor- 
strom nicht gleichzeitig auf Eins ansteigt, wenn der Emitterstrom 
von Null auf Eins erhöht wird, sondern sich dem Wert Eins nach einer 
Exponentialfunktion nähert. Dieser exponentielle Anstieg wird durch 
eine Zeitkonstante der folgenden Form charakterisiert: 


1/2: f.) — 0,16/f,. (5.128) 


Die Gln. (5.127) und (5.128) drücken das gefühlsmäßig erwartete Er- 
gebnis aus, daß das Kleinsignalschaltverhalten bei Transistoren mit 
guter Hochfrequenzverstärkung besser ist. Es konnte eine gute Überein- 
stimmung der Gl. (5.127) mit Messungen festgestellt werden. 

Man kann weitere Fälle mit verschiedenen vereinfachten Ausdrücken 
für die y-Parameter berechnen, die später näher besprochen werden. 

Bei allen obigen Untersuchungen wurden kleine Signale und geringe 
Injektion vorausgesetzt, wie sie in $5 A formuliert wurden. In vielen 
Fällen sind die Signale jedoch größer und führen zu verschiedenen 
Effekten, die nun betrachtet werden sollen. 

Große Signale und hohe Injektion. In den folgenden 5 Abschnitten 
wollen wir Großsignaleffekte, Spannungsdurchbruch, Sperrschicht- 
berührung (punch through), die Abhängigkeit des Stromverstärkungs- 
faktors vom Emitterstrom und die Selbstvorspannung des Emitter- 
überganges untersuchen. 

Gleichstromgroßsignalverhalten bei kleiner Injektion [19]. In den $$5A 
und 5B wurden die Ausdrücke für die Strom-Spannungs-Beziehungen 
bei Gleichstrom [Gln. (5.41), (5.42), (5.82) und (5.83)] für den Fall 
geringer Injektion abgeleitet [Bedingung (5.19) und (5.20)], wobei 
der Ladungsträgertransport in der Basis durch die lineare Diffusions- 
gleichung (5.22) beschrieben wird. Diese Ergebnisse werden nicht 
durch die Annahme der Kleinsignalbedingungen [G1. (5.4) für den 
Emitter, Gl. (5.46) für den in Flußrichtung geschalteten Kollektor und 
Gl. (5.46a) für den in Sperrichtung gepolten Kollektor] beschränkt. 
Man kann sie daher zur Untersuchung des Schaltverhaltens von Tran- 
sistoren, einer sehr wichtigen Großsignalanwendung, verwenden. Wir 
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sind jedoch an den stationären Fall gebunden, so daß die Ergebnisse 
nur bei niedrigen Frequenzen Gültigkeiten haben, wo die Transistor- 
parameter noch frequenzunabhängig sind. Die Ergebnisse gelten nur, 
wenn die Änderungen der Ströme und Spannungen so langsam sind, 
daß der Transistor in jedem Augenblick einen stationären Zustand 
erreicht. Im folgenden wollen wir diese Ergebnisse auf Fälle verall- 
gemeinern, bei denen die komplizierte Geometrie des Transistors eine 
explizite Ableitung der Strom-Spannungs-Beziehungen verhindert. 

Es folgt aus der Linearität der Differentialgleichung (5.22) und der 
Randbedingungen, Gln. (5.26) bis (5.29), (5.80) und (5.81), daß bei 
Gleichstrom eine dreidimensionale Lösung für die Defektelektronen- 
dichte 9 in der Basis eines PNP-Transistors immer von der Form 


pP — por = (Pıo — Pon) f(x, Y; 2) + (Pzo — Pop) gl@,y,2) (8.129) 
ist, wobei P10 — Pop e* Fr/®T die Defektelektronendichte am Emitterüber- 
gang und P59 = Po 1 €? Te/*T die Defektelektronendichte am Kollektorüber- 
gang ist. Die Ortsfunktionen f(z, y,2)undg(z, %, z) haben die folgenden 
Eigenschaften: f=1lundg = 0 am Emitterübergang und f=0 undg=1 
am Kollektorübergang. Ähnlich ergeben sich die Elektronendichten im 
Emitter und Kollektor zu 

Rn — Nor = (mo — Nor) h(x, Y, 2). (5.130a) 

 RNn— Roc = (neo — noc) k(x. Y, 2), (5.130 b) 

wobei 40 = "yy ee *T die Elektronendichte am Emitterübergang und 
h(x,y,2) eine Ortsfunktion mit A=1 am Emitterübergang ist. Am 
Kollektorübergang ist 39 — Ngc e!Fel*? die Elektronendichte, wobei 
k(&,y,2z) eine Ortsfunktion mit k = 1 am Kollektorübergang ist. Die 
gesamten Elektronen- und Defektelektronenströme I, und J, erhält man 
nun, indem man die durch die Gln. (5.33) und (5.35) gegebenen Strom- 
dichten über den wirksamen Querschnitt 4 des Emitters und des Kollek- 


tors integriert: 
1, = —q [ D,(grady) dA, 
N (5.131) 
In =q/Du(gradn)dA. 
4A 


Addiert man die Elektronen- und Defektelektronenanteile, so findet 
man, daß die Ausdrücke für die gesamten Emitter- und Kollektor- 
ströme die folgende allgemeine Form haben: 


In = Ayıle' "a7 1) + A,g(e te” 1) (5.132) 
Te Au? —_ 1 + 4, (#7), (5.133) 


Die Koeffizienten A;; haben eine gewisse Ähnlichkeit mit den oben 
besprochenen Vierpolparametern, jedoch sind die Gln. (5.132) und (5.133) 


und 
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Großsignalgleichstrombeziehungen. Die Koeffizienten A;; hängen von 

der Geometrie und den Materialeigenschaften ab, aus denen man sie 

in einfacheren Fällen ableiten kann. In den Gln. (5.41) und (5.42), 

(5.82) und (5.83) sind Beispiele dafür gegeben. Wenn die Berechnung 

zu schwierig ist — d.h. z. B. bei einem zu komplizierten Aufbau —, 

kann man die Koeffizienten A;; eines derartigen Transistors durch 

Messung der folgenden 4 Größen bestimmen: 

I; 50 — Emitterreststrom der Emitterdiode, e Tr/*T & 1] bei offenem 
Kollektor Ic — 0: 

I-no — Kollektorreststrom der Kollektordiode, e? "e/®7 <] bei offenem 
Emitter Iy — 0: 

ax  — Stromverstärkungsfaktor des Transistors unter normalen Be- 
triebsbedingungen, d.h. mit injizierendem Emitter (in Durch- 
laßrichtung gepolt) und „sammelndem“ Kollektor (in Sperr- 
richtung gepolt). Unter diesen Bedingungen ist der Kollektor- 


strom gegeben durch I = —&y In + Icpo; woraus man ax 
bestimmen kann; 
& = Stromverstärkungsfaktor des '[ransistors bei inversem Betrieb, 


d.h. mit „sammelndem‘‘ Emitter (in Sperrichtung gepolt) und 
emittierendem Kollektor (in Flußriehtung gepolt). Unter diesen 
Bedingungen ist der Kmitterstrom gegeben durch I, = —arIc+ 
—+ Igpo, woraus man x; ermitteln kann. Für die meisten Tran- 
sistoren findet man x, < &y, da gewöhnlich der Emitterdurch- 
messer kleiner als derKollektordurchmesscr ist. Aus diesem Grund 
ist der Kollektor viel wirksamer im „Sammeln“ von Ladungs- 
trägern, die vom Emitter wegdiffundieren, als umgekehrt. 
Es folgt dann aus den Gin. (5.132) und (5.133), daß die einzelnen 
Koeffizienten A;; durch 


A,y,= —Irro/ll ax a): (5.134a) 
Alone] er), (5.134b) 
Ası = ax Ieno/(l — ax 2). (5.13£c) 
Agg = —Icpo/(l — xx 2) (5.134d) 


gegeben sind. Es kann auch gezeigt werden, daß ganz allgemein A, ,— 4;ı 
gilt. Die Gln. (5.132) bis (5.134d) stellen die Grundlage dar, mit der ein 
nicht linearer Großsignalgleichstromfall näherungsweise untersucht 
werden kann. Die Behandlung ist nicht völlig exakt und befriedigend, 
so daß die Voraussetzungen diskutiert werden müssen, unter denen die 
obigen Angaben gültig sind: 

1. Die spezifischen Widerstände in den 3 Zonen des Transistors 
sind niedrig. 

2. Die injizierten Trägerdichten sind klein. 


Girtner, Physik des Transistors g 
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Die Voraussetzungen 1. und 2. gestatten, den Trägerfluß mit Hilfe 
der linearen Diffusionsgleichung zu untersuchen und innere Spannungs- 
abfälle z. B. am Ohmschen Basisbahnwiderstand zu vernachlässigen. 


3. Durch Änderung der Raumladungszone bedingte Effekte, wie mit 
den Gin. (5.51) bis (5.53) beschrieben, können vernachlässigt werden. 


Es ist offensichtlich, daß eine echte Wechselstromgroßsignaltheorie 
noch nicht existiert ; die genannten Gleichungen stimmen jedoch in vielen 
Fällen in befriedigender Weise mit der Praxis überein. Sehr oft ist es 
auch möglich, einige der vernachlässigten Effekte nachträglich zu be- 
rücksichtigen, wenn man das Ersatzschaltbild für einen Transistor auf- 
stellt (ähnlich der Betrachtung des Basisbahnwiderstandes in Abb. 5.19 
und 5.20). 

Der extreme Fall eines Großsignalbetriebs ergibt sich bei Schalt- 
anwendungen. Hier werden '['ransistoren weitgehend verwendet, da sie 
die folgenden Vorzüge besitzen: 

1. Sehr geringer Leistungsverbrauch, was von sehr großer Wichtig- 
keit ist, wenn Tausende von Exemplaren gleichzeitig in Betrieb sind, 
wie in elektronischen Großrechenanlagen. 

2. Sperrwiderstände bis zu vielen Megohm im „Aus“-Zustand. 

3. Widerstände bis zu 1Q und weniger im „Ein‘“-Zustand bei einem 
Spannungsabfall von wenigen Millivolt, und damit sehr geringe Verlust- 
leistung im Transistor. 

4. Schaltzeiten vom „Ein’- zum „Aus“-Zustand oder umgekehrt in 
der Größenordnung von I nsec, was Impulsfolgefrequenzen von 10 bis 
100 MHz entspricht. 

5. Der Vorteil, daß die im Lastwiderstand auftretende Leistung um 
mehrere tausend Mal höher sein kann als die am Eingang zum Schalten 
erforderliche Leistung. 


Im Hinblick auf die Wichtigkeit des Transistors als Schaltelement, 
diskutieren wir nun diese Betriebsart eingehender. Zur Charakterisierung 
eines Schalters verwendet man gewöhnlich folgende Parameter [20]: 


1. die Impedanz im ‚Aus“-Zustand, 

2. die Impedanz im „Ein“-Zustand, 

3. die Schaltzeit, 

4. die maximale Strombelastbarkeit, 

5. die maximale Spannungsbelastbarkeit im ‚„Aus’-Zustand. 


Die maximale Strombelastbarkeit wird meist durch die höchst- 
mögliche Verlustleistung bestimmt und hängt daher von der Impedanz 
des Schalters in den verschiedenen Betriebsbereichen und von der ther- 
mischen Auslegung des Transistors ab. Die thermische Auslegung wird. 
in $5E näher diskutiert. 
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Die maximale Spannungsbelastbarkeit des Transistors wird durch 
den Durchbruch und die Sperrschichtberührung (punch through) be- 
stimmt. Beide Vorgänge werden später untersucht. Wir konzentrieren 
uns vorerst auf die ersten 3 Parameter. 

Wir betrachten nun, wie ein Transistor als Schalter funktioniert 
und berechnen Ausdrücke für die Impedanzen im ‚„Ein“- und „Aus“- 
Zustand und für die Schaltzeiten. Abb. 5.21 zeigt die 3 Transistorgrund- 
schaltungen, von denen die Emitterschaltung (b) die wichtigste ist. Die 


= Eingang 


© o 
a Basisschaltung b  Emitterschaltung c  Kollektorschaltung 


Abb, 5.21. Grundlegende 'ransistorschaltungen. Z, ist die Lastimpedanz. Die angegebene 
Polarität der Batteriespannung gilt für den normalen Betrieb eines PNP-Transistors 


Bezeichnungen Basisschaltung, Emitterschaltung, Kollektorschaltung be- 
ziehen sich auf die Fälle. bei denen Eingangskreis und Ausgangskreis die 
Basis, den Emitter bzw. den Kollektor als gemeinsamen Anschluß haben. 

Ein Transistorschalter arbeitet in der folgenden Weise. Der Ausgangs- 
kreis enthält eine Last (Z,;) und eine Batterie (U), welche den Kollektor- 
übergang in Sperrichtung vorspannt (Anschluß an 2 Elektroden des 
Transistors). Die Spannung an der dritten Elektrode bestimmt, ob ein 
Strom durch die Last fließt oder nicht — mit anderen Worten, ob sich 
der Schalter im ‚.Ein’‘- oder im ..Aus“-Zustand befindet. Wir betrachten 
nun z. B. die Basisschaltung von Abb. 5.21a. Für einen PNP-Transistor 
spannt die Batterie den Kollektor gegen die Basis negativ vor. Wenn 
nun der Emitter ebenfalls negativ (in Sperrichtung) gegen die Basis 
vorgespannt ist, fließt nur der sehr kleine Sperrstrom durch den Last- 
widerstand, und der Schalter ist im „Aus“-Zustand. Wird dagegen 
das Emitterpotential gegen die Basis positiv gemacht d.h., fließt 
ein positiver Strom durch den Hmitterübergang, dann diffundiert 
dieser Strom zum Kollektor und fließt durch den Lastwiderstand; der 
Schalter befindet sich dann im .‚Ein‘‘-Zustand. Ist der Strom sehr hoch, 
dann ist auch der Spannungsabfall am Lastwiderstand sehr groß, so 
daß ein Großteil der Batteriespannung an Zr abfällt, und der Kol- 
lektor sogar ein wenig in Durchlaßrichtung vorgespannt ist. Da der 
Stromverstärkungsfaktor nahe bei Eins legt und die Eingangsimpedanz 
viel niedriger als die Ausgangsimpedanz ist, braucht man weniger 
Leistung, um den Transistor zu schalten, als Leistung, die der Transistor 
an die Last abgeben kann, so daß eine Verstärkung möglich ist. Der 
Transistor bleibt im „Ein“-Zustand, solange ein positiver Strom durch 


g* 
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den Emitter fließt. Wenn dies nur für eine kurze Zeit eintritt — z.B. in 
Form eines Rechteckimpulses —, dann erscheint der gleiche Impuls 
etwas verzerrt am Lastwiderstand. Der Schalter arbeitet als Impuls- 
verstärker. Je kürzer die Impulse sind, desto kritischer ist die Frequenz- 
abhängigkeit des Großsignalübertragungsverhaltens des Transistors. 

Wir betrachten nun die Emitterschaltung in Abb. 5.21b. Bei einem 
PNP-Transistor spannt die Batterie den Kollektor negativ gegen den 
Emitter vor. Wenn die Basis positiv (in Sperrichtung) gegen den Emitter 
vorgespannt ist, dann fließt kein Strom durch die Last; der Schalter 
befindet sich im „Aus“-Zustand. Wird nun eine negative Spannung 
(oder Strom) an die Basis (Eingang) gelegt, groß genug, um den Emitter- 
übergang in Flußrichtung zu polen, dann fließt Strom von der Batterie 
durch den Emitter, die Basis und den Kollektor in die Last: der Schalter 
befindet sich im ‚‚Ein“-Zustand. Bei hohen Eingangsströmen sind wieder 
beide Übergänge (Emitter und Kollektor) in Flußrichtung vorgespannt. 
Besteht der Eingangsstrom aus (kurzen) Impuisen, arbeitet die Anordnung 
als Impulsverstärker. 

Ganz analoge Betrachtungen gelten für die Kollektorschaltung in 
Abb. 5.21. Bei NPN-Transistoren, die manchmal gewisse Vorteile gegen- 
über PNP-T'ransistoren in bezug auf Schaltzeit und maximal zulässige 
Sperrspannung bieten, sind alle Polaritäten umgekehrt. 

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht hervor, daß sich ein 
Transistor im Schaltbetrieb in drei verschiedenen Betriebsbereichen be- 
finden kann [27]: j 


Bereich I: Emitter- wie auch Kollektorübergang sind in Sperrichtung 
gepolt (Sperrbereich). 


Bereich Il: Der Emitterübergang ist in Flußrichtung und der 
Kollektorübergang in Sperrichtung gepolt (aktiver Bereich). 


Bereich III: Emitter und Kollektorübergang sind in Flußrichtung 
gepolt (Übersteuerungsbereich oder Sättigungsbereich). 

Bereich I entspricht einem Schalter im „Aus“-Zustand, die Be- 
reiche II und III entsprechen dem ‚„Ein“-Zustand. Bereich IT wird 
entweder nur zum Teil oder als Ganzes durchlaufen, und zwar jedes Mal, 
wenn der Schalter vom „Ein“- in den „Aus“ -Zustand oder umgekehrt 
geschaltet wird. 

Wir betrachten nun zuerst die Impedanzen des Schalters in den 
verschiedenen Bereichen und behandeln dann die Schaltzeiten. Um die 
Spannungen zwischen den Anschlüssen eindeutig zu kennzeichnen, ver- 
wenden wir im folgenden die internationale Schreibweise mit zwei Indizes, 
wobei die Spannung positiv gezählt wird, wenn sie zwischen der mit dem 
ersten Index bezeichneten Elektrode positiv gegenüber der mit dem 
zweiten Index bezeichneten Elektrode ist. 
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Basisschaltung: Bereich I: Bereich I wird durch 


etTankT — 1], (5.135) 
elle. . (5.135 b) 
charakterisiert, so daß wir aus den Gin. (5.132) und (5.133) 
IE = —A,ı —4hs: (5.136 a) 
Ic= —A;zı — Asa (5.136b) 


finden, wobei die Koeffizienten A;; durch Gl. (5.134) gegeben sind. Die 
Impedanz im „Aus“-Zustand ist dann 

Ucpllc = Vez(l — ax ar)/(Icno — ax Ieno)- (5.137) 
Wie man sieht, ist die Impedanz im ‚‚Aus“-Zustand bei kleinen Sperr- 
strömen Icpo; Ipgo an den Übergängen sehr hoch. Früher wurde ge- 
zeigt, daß auf Grund der Trägervervielfachung, der Trägererzeugung 
in der Raumladungszone und der Oberflächenleckströme der Sperrstrom 
mit der Sperrspannung ansteigt, eine Tatsache, die man berücksichtigen 
muß, wenn man das Ersatzschaltbild eines Schalttransistors aufstellt. 

Bereich II: Bereich Il wird charakterisiert durch 


e''zn/E7 nn >1, (5.138a) 
a (5.138b) 

und man findet bei Verwendung der Gin. (5.132) und (5.133) 
Ie= Ay es din (5.139) 
Ic = Ay, e VznlkT _ 4, (5.139 b) 
oder FERNE EEE PEN (5.139) 

Die Ausgangsimpedanz im aktiven Bereich ist 

Ücs/Ic = —Ucz/(ax IE — Icvo), (5.140) 


und sie ist damit von dem steuernden Emitterstrom abhängig, dem sie 
in erster Näherung umgekehrt proportional ist. 
Bereich III: Der Übersteuerungsbereich III wird charakterisiert durch 


e’’rn*7 gewöhnlich >1 (5.141a) 

mr e'Fen? gewöhnlich >1, (5.141 b) 
so daß wir mit Gln. (5.132) und (5.133) 

In A, un? 4 0IınT (5.142 a) 

Io = Ayıe Teel#T 4, o'VonikT (5.142b) 


finden. In diesem Fall sind beide Übergänge in Durchlaßrichtung ge- 
polt. Die inneren Impedanzen sind so niedrig, daß die Ströme von den 
äußeren Impedanzen bestimmt werden. Die Spannungsabfälle über den 
beiden Übergängen werden Restspannungen, manchmal auch Über- 
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steuerungsspannungen, genannt (englisch meist .‚saturation voltage‘) 
und können aus Gl. (5.142) berechnet werden: 


Urn = (k T/g) In Fe. (5.1432) 


Iz Bo 
Uor = (k Tjg) In|- |. (3.143b) 
Diese Spannungen sind sehr klein, da k 7'/q in der Größenordnung von 
25 mV liegt. Die Ausgangsimpedanz 


Uop/Ic = (k T)/(g Ic) In | = (5.144) 


Jc»0 
ist ungefähr umgekehrt proportional dem Kollektorstrom J,. In Wirk- 
lichkeit tragen die Ohmschen Serienwiderstände der Emitter-, Basis- 
und Kollektorzonen zu der Impedanz des Transistors bei und müssen 
bei einem Ersatzschaltbild berücksichtigt werden. 

Emitterschaltung: In der Emitterschaltung der Abb.5.21b ist 
wieder I. der Ausgangsstrom, aber die Ausgangsspannung ist nun 
Ucp — Ugr = Tor: Der Eingangsstrom ist der Basisstrom 

I, —(Iy + Io) (5.145) 
und die Eingangsspannung ist UÜyp. Mit diesen Substitutionen findet 
man für den Kollektorstrom 


7._ XN RB I-so ULAR KT = a 
Io= —— In — Ze (et"c» 1). (5.146) 


Ice + ax = 


Die Beziehung gilt für alle 3 Bereiche. 
Bereich I: Bereich I wird durch die GIn. (5.135) und (5.136) charakte- 
risiert und man findet 


Ic = (Iopo — &y Teso)/(l — ax aı) (5.147) 
oder mit A,s = 4, 
Ic = Icgo(l — aı)/(l — ax aı). (5.147 b) 


Bereich II: Im Bereich Il, der durch die Gln. (5.138) und (5.139c) 

charakterisiert wird, ist der Kollektorstrom gegeben durch 
Ic= (Ipax)/(1l — ax) + (Icro)/(l — av), (5.148) 

und die Schalterimpedanz U«g//c hängt vom Basisstrom ab. 

Bereich III: In Bereich III, der durch Gl. (5.141) charakterisiert wird, 
berechnen wir wieder den gesamten Spannungsabfall U. über dem 
Transistor im Ausgangskreis (zwischen Emitter- und Kollektoranschluß). 
Aus Gl. (5.143) finden wir für diese Kollektorrestspannung 
Ienolax — (1 — as) (Ic/Ip)] 

Tesoll + (1 — an) (Zeile)] " 

Analoge Ausdrücke können für die Kollektorschaltung in Abb.5.21c ab- 
geleitet werden. 


Vor = (k T/q) In (5.149) 
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Großsignalschaltzeiten. Außer den Impedanzen in den verschiedenen 
Bereichen sind noch die Schaltzeiten beim Schalterbetrieb von großer 
Wichtigkeit [22, 23]. Dies sind die Zeiten, die ein Schalttransistor von 
dem .‚Ein“.- in den „Aus“-Zustand oder umgekehrt braucht. Gewöhnlich 
ist die Einschaltzeit verschieden von der Ausschaltzeit. Wir betrachten 
zunächst die Basisschaltung von Abb. 5.2la und legen einen kräftigen 
Flußstrom an den Emitter eines Transistors, der sich vor diesem Impuls 
im „Aus“-Zustand (Bereich I) befand, wie es Abb. 5.22a zeigt. Wir 
stellen dann fest, daß der Kollek- 
torstrom nicht genau die gleiche 
Impulsform aufweist. Es sind 
Ein- und Ausschaltverzöge- 
rungen aufgetreten, die man 
am besten durch die Betrach- 
tung der Trägerdichtenver- 
teilung in der Basiszone für 
jeden der 3 Schaltbereiche unter- 
sucht. Abb. 5.23 zeigt die 
Trägerdichten. Im Bereich I, 
von dem wir ausgehen, sind 
beide Übergänge in Sperrich- 
tung gepolt, und die Minori- 
tätsträgerdichte ist auf beiden 
Seiten der Basis ungefähr Null. 
Wird nun am Emitter einStrom- 
impuls injiziert (Abb. 5.22a), 
dann entsteht ein Trägerdich- 
tengradient in der Basis, und b? s R s € 
der Kollektorstrom steigt an. iransstors in Basisschultune. 0) Fmitterstrome 
Die Zeit, die der Kollektorstrom "ls; D), regen er 
icı benötigt, um 90% seines 
Endwerts zu erreichen, nennt man Anstiegszeit i,. Die maximale 
Höhe des Ausgangsstromes kann im Bereich II (aktiver Bereich) liegen, 
wenn der Strom durch einen festgelegten Emitterstrom begrenzt wird. 
Sollte dies nicht der Fall sein, dann steigt der Ausgangsstrom (unter 
der Voraussetzung, daß der Eingangsstrom genügend groß ist), bis der 
Spannungsabfall am Lastwiderstand die Batteriespannung TU, so weit 
kompensiert hat, daß der Kollektorübergang in Flußrichtung gepolt ist. 
Der Ausgangssättigungsstrom ist dann gegeben als 


icı = U,/Rr, (5.150) 


und der Transistor erreicht den Übersteuerungsbereich III. In diesem 
Fall ist die Minoritätsträgerdichte am Kollektorübergang nicht 
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mehr gleich Null. Es erfolgt im Gegenteil Injektion von beiden Über- 
gängen. 

Wenn nun der Emitterstromimpuls, während sich der Transistor 
im Bereich III befindet, plötzlich abgeschaltet wird, fließt der Kollektor- 
strom praktisch in derselben Größe weiter; auf Grund der zahlreichen 
Minoritätsträger in der Basis hat der Transistor zwischen dem Basis- 
und dem Kollektoranschluß fast keinen Widerstand. Der Stromfluß 
wird nur durch die Batteriespannung UT, und den Lastwiderstand Rz 
bestimmt, so daß noch immer 
ic = U,/Rı gilt. Da keine weitere 
Injektion vom Emitter erfolgt, wer- 
den die Minoritätsträger in der 
Basis von diesem Stromfluß aufge- 
braucht. Dieser Vorgang setzt sich 
so lange fort, bis die Minoritäts- 
trägerdichte am Kollektor auf Null 
abgesunken ist. Der Transistor ge- 
langt in den aktiven Bereich II, in 
dem kein Driftstrom von der Basis 
zum Kollektor mehr möglich ist. 
Der Kollektor bekommt rasch eine 
hohe Impedanz, der Strom fällt ab, 
” und die Kollektorsperrspannung T, 
Abb. 5,28. Minoritätsträgerdichten in der baut sich am Übergang auf. Es fließt 

bereiche (linearer Maßstab) noch ein schnell abfallender Strom, 
. bis sämtliche Überschußminoritäts- 
träger aus der Basiszone verschwunden sind und der Transistor sich im 
Bereich I befindet (Abb. 5.23). Die Zeit {, in Abb. 5.22b, in der nach Ab- 
schalten des Emitterstromimpulses noch der volle Kollektorstrom tließt, 
nennt man ‚‚Speicherzeit“, gemäß der Tatsache, daß dieser Stromfluß auf 
einer Speicherung von Ladungsträgern in der Basiszone beruht, Die 
Zeit t, in Abb. 5.22b, in welcher der Kollektorstrom auf 10% seines 
Sättigungswerts absinkt, nachdem der Transistor in den aktiven Be- 
reich II gelangt ist, nennt man „Abfallzeit“. Es ist gefühlsmäßig klar, 
daß alle diese Zeiten klein sind, wenn die Basiszone schmal ist, so daß 
sich nur wenige Ladungsträger in der Basis speichern können und 
Dichtegradienten schnell auf- und abgebaut werden. Wir wollen nun das 
Schaltverhalten quantitativ untersuchen. Die Schaltvorgänge hängen 
natürlich vom Außenkreis ab, und einfachheitshalber beschränken wir 
uns auf kleine Lastwiderstände R;. 

Die Anstiegszeit z,g in Basisschaltung. Die Anstiegszeit i, in Basis- 
schaltung von Abb. 5.22 ist die Zeit, in welcher der Kollektorstrom i« 
von Icro (Grenze von Bereich I) bis an die Grenze von Bereich II, 


‚Minoritäfs- 
trägerdichte 


Emitter Koliektor 
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d.h. icı = Uo/Rr ansteigt, wenn vorher ein Emitterstromimpuls igı 
(Abb. 5.22a) in den Emitter eingespeist wurde. Icpo ist so klein im Ver- 
gleich zu den hier betrachteten Strömen, daß wir ihn in den folgenden 
Diskussionen vernachlässigen. Während des ganzen Einschaltvorgangs 
befindet sich der Transistor im aktiven Bereich, wobei die Kleinsignal- 
frequenzabhängigkeit durch die Gl. (5.68) gegeben ist. Nimmt man einen 
kleinen Lastwiderstand an, dann ist die Kollektorwechselspannung 
praktisch gleich Null, so daß das Verhältnis zwischen Ausgangs- und 


Eingangsstrom — der Stromverstärkungsfaktor, für den wir uns hier 
interessieren — einfach durch 
(te)lie = — WYaı)lyıı) = 8- (5.151) 


gegeben ist. Dieser Kurzschlußstromverstärkungsfaktor wird gewöhr- 
lich mit & bezeichnet (das Minuszeichen ergibt sich durch die Fesi- 
legung der Stromrichtungen in der Vierpoltheorie, Abb. 5.7a, b). Man 
kann nun hier die allgemeinen Ausdrücke (5.110) und (5.112) einsetzen, 
aber für die folgende vereinfachte Betrachtung verwenden wir die 
Diffusionsadmittanzen der Gln. (5.64) und (5.66). Setzen wir nun diese 
in Gl. (5.151) ein, dann finden wir, daß & unabhängig von der Emitter- 
spannung und dem Emitterstrom ist. Es kann daher erwartet werden, 
daß die Stromverstärkung in dem gesamten aktiven Bereich relativ 
konstant ist, und das Problem der Großsignalanstiegszeit mathematisch 
ähnlich ist wie bei dem früher diskutierten Kleinsignalverhalten. Der 
Stromverstärkungsfaktor hängt jedoch in Wirklichkeit von der Strom- 
dichte ab. Die Abhängigkeit ergibt sich nicht auf Grund der Diffusion, 
sondern rührt von anderen Einflüssen her, die später noch erläutert 
werden. Die vorliegende Analyse müßte dann entsprechend abgeändert 
werden. Zum Zweck unserer vereinfachten Betrachtung leiten wir die 
Zeitabhängigkeit des Kollektorstroms i.(t) für einen Emitterstromsprung 
der Höhe ir} mit Hilfe der Frequenzabhängiskeit des Kleinsignal- 
stromverstärkungsfaktors x aus Gl. (5.151) ab. Eine relativ genaue und 
mathematisch brauchbare Näherung für & enthält man durch Reihen- 
entwicklung der Fyperbelfunktionen (z.B. J.M. Earty [£]). Verschie- 
dene Näherungen für die Vierpolparameter werden später noch genauer 
diskutiert): a \ 

= I+rjojon’ (5.152) 
wobei &yo der Niederfrequenzwert des Stromverstärkungsfaktors und 
x die „a-Grenzfrequenz“ ist, bei welcher |x|/&xo = 1//2 (= —-3dB) 
ist. Nun berechnen wir die Zeitabhängigkeit des Kollektorstroms ic (t), 
wenn der Emitterstrom i; (t) sprungförmig von Null auf ö,, zur Zeitt = 0 
ansteigt. Wie bei der oben genannten Kleinsignalbetrachtung zerlegen 
wir den Eingangsstrom in seine Frequenzkomponenten, wenden auf 
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jede von diesen Gl. (5.151) an und summieren alle Anteile auf, um den 
Ausgangsstrom zu erhalten. In der LarLace-Schreibweise lautet dann 
der Kollektorstrom 


il) = 2 _ Li), (5.153) 


I1-+ sios 
wobei &y der Niederfrequenzstromverstärkungsfaktor unter normalen 
Betriebsbedingungen, &y seine Grenzfrequenz und s = j » die LAPLACE- 
Veränderliche ist. Die LarLAcE-Transformation für die Sprungfunktion 
lautet [24 i i R 
utet [24] L {ie} = inı/s. (5.154) 
so daß wir aus Gl. (5.153) erhalten 
Be. — 2-1 [ &No Äirıl Sue; S ur -ayt = ı1=-= 
tc (£) = It son Teen 8 | tE1 axoll e )% (5.155) 
Bezeichnen wir den Sättigungswert, den der Kollektorstrom in Be- 
reich III (oder in Bereich II bei äußerer Begrenzung) erreicht, mit ic;, 
dann ist die Anstiegszeit des 'Iransistorschalters in Basisschaltung die 
Zeit, die der Kollektorstrom benötigt, um vom Wert Null auf 0,9icı 
anzusteigen. Eingesetzt in Gl. (5.155) erhält man 
BR: ipı yo 
im [DIS R | inıano-F 0,9 )- 
(Beachte, daß igı und i., verschiedene Vorzeichen haben.) Die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der Kollektorimpuls ansteigt, hängt von 54 
ab; würde der Kollektorstrom nicht von außen oder durch den Tran- 


(5.156) 


1 


ray=ang (7 Jojo, 


Abb. 5.24. Normierte Anstiegszeit ©, £, in Basisschaltung als Funktion des normierten Emitter- 
stromes für zwei verschiedene Stromverstärkungsfaktoren als Parameter 


Lit. 8. 174) D. Schaltvorgänge und Großsignalverhalten 139 


sistor begrenzt, dann würde ö, zur Zeitt— oo den Wert — ig yo erreichen, 
und die Anstiegszeit würde sich in diesem Fall zu der Kleinsignal- 
anstiegszeit Z, ,, vereinfachen: 


lo,ss = (l/ox)m10 = 23/on für do= —uxoie- (5.157) 


Gewöhnlich ist jedoch der steuernde Emitterstrom höher als der Kol- 
lektorsättigungsstrom, so daß die Anstiegskurve des Kollektorstrom- 
impulses begrenzt wird und die Anstiegszeit kleiner als der in Gl. (5.157 
gegebene Wert wird; für unendlich großen Emitterstrom würde sie 
gegen Null gehen. Das Produkt ox fo ist in Abb. 5.24 als Funktion des 
Quotienten —iyı/igı (wie in Abb. 5.22 definiert) aufgetragen, um diese 
Abhängigkeit der Anstiegszeit i, vom Emitterstrom zu zeigen. In diesem 
Beispiel wurde der Niederfrequenzstromverstärkungsfaktor &%yo mit 
0.98 und 0,80 angenommen. Es ist leicht einzusehen, daß die Anstiegs- 
zeit bei großem &, hoher &-Grenzfrequenz und hohem Emittersteuerstrom 
kurz wird. Weiterhin kann man feststellen, daß sich der Einfluß des 
Niederfrequenz-Alpha am stärksten bei kleinen Emitterströmen aus- 
wirkt. 

Die für & benutzte Näherung in Gl. (5.152) ist nicht schr befriedigend. 
Im folgenden zeigen wir, daß man eine analoge Lösung erhalten kann 
[78, 25 bis 27], wenn man den genaueren Ausdruck [s. Gln. (5.64) und 


(5.66)] 1 


cosh 47 (+ jor,»)"? 
Lps " 


a (5.158) 


verwendet. (Die verschiedenen Näherungsausdrücke für Vierpolpara- 
meter werden später behandelt.) Wir setzen 


W/L,» =a, (5.159) 
W- „= x © 
Es V%» —h (5.160) 
l 2 
is jo=s, (5.161) 
so daß folgt ı 


7 = 1£9 
cosh[(a? + Ds)? ' (5.162) 
Der Niederfrequenzstromverstärkungsfaktor xyo (vw = 0) ist gegeben 


durch i 


ano = coha cosh(W/L,s) " (5.163) 


In Analogie zu Gl. (5.153) finden wir nun den Kollektorstromanstieg 
nach einem Emitterstromsprung ig wie folgt: 
(5.164) 


a 1 ; 
ie) = I ara Lie) 


140 5. Der Flächentransistor [Lit. S. 174 
und mit Gl. (5.154) 
ie) _ I pl 1 Eu 
Ayoleı axo 7 \scosh[(a® + 5? s)!!2]] ° (6.105) 


Ersetzen wir (a? + 5b? s)!!? durch /, dann erhalten wir 


_— ———_ 2A] Lei 5 
leer = ya (1 -+ e=?)-1, (5.166) 
und durch Reihenentwicklung 
1 x 5 z 
cohA 23 (1er, (5.167) 


Benutzt man Tabellen für die Integraltransformationen [28], dann 
findet man, daß 


A a pn 2 [exp(N a)] erte(Z m + rn vi) + 
+ [exp(—N a)] erfe(5 77 WF 4 a), (5.168) 


wobei erfe die komplementäre Gawvsssche Fehlerfunktion darstellt. Sie 


ist gegeben durch " 


erfe(e) = 1- af) =1 5 fear. (5.169) 
T„ 


0) 
Die Fehlerfunktion erf(x) kann in Tabellen nachgeschlagen werden [29]. 
Setzt man Gl. (5.168) in Gl. (5.167) ein, dann findet man schließlich 
für Gl. (5.165) 


cl) _ AI S,_ 11.1 @n+1) db ‚arrl]ı 
er re re 1) win 1)alente| 3 Vr 4 7 vr] ! 
+ exp[—(2n + 1)a] orte Ww- al: (5.170) 


Wenn wir die &-Grenzfrequenz ox, bei der |&|/@yo—1/V2 wird, mit 
Hilfe des Ausdrucks (5.158) für x berechnen, dann finden wir 


ox = x/b?, (5.171) 


wobei # — 2,89 für &yo = 0,8 und x = 2,47 für &yo = 0,98 ist. Führen 
wir nun die neue Variable x = oy tin Gl. (5.170) ein, dann erhalten wir 


it) _ US _ynlexplen + Yal-orte[ Cat Ir) 
AyotEı Axo jo | 2 2 


a 23 Vz] + exp[—(2n +1)a] x 


; @n+1) Vz _ | = 1m: 
x BE [er+r Yn Vx |. (5.172) 


2 
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Diese Funktion ist in Abb. 5.25 aufgetragen, wo sie mit der früheren 
Lösung (1 — e-"s!) aus Gl. (5.155) verglichen wird. Man stellt fest, 
daß der Unterschied zwischen den Kurven im Kleinsignalfall, wo der 
Kollektorstrom auf —&yo ipı ansteigt, nicht groß ist. Die zuerst ver- 
wendete Näherung ist also relativ gut. Bei Großsignalproblemen jedoch, 
wo eine Begrenzung des Kollektorstroms bei — (1/2) &yo ig oder sogar 


Basisschaltung 
_— 


li / (ag iu) —— 


at 


Abb, 5.25. Theoretische Zeitabhängigkeit des Kollektorstromes i.. nach einem Emitterstrom- 
sprung der Höhe i,,, wie man sie aus der Näherungsgleichung (5.152) und aus dem genaueren 
Ausdruck (5.158) berechnet. Basisschaltung 


schon früher durch Übersteuerung (Bereich IIT) oder äußere Begrenzung 
eintreten kann, ist die mit Hilfe des genaueren Ausdrucks (5.158) 
berechnete Anstiegszeit bedeutend länger als der mit dem weniger 
genauen Ausdruck (5.152) berechnete Wert. 

Wir wenden uns nun der Berechnung der Speicherzeit t, zu (siehe 
Abb. 5.22). Dies ist die Zeit, in welcher der Kollektorstrom in fast 
voller Größe weiterfließt, obwohl der Emitterstrom schon abgeschaltet 
ist. Zur Untersuchung dieses Effekts nehmen wir die Dauer des Emitter- 
impulses so groß an, daß der Transistor einen stationären Zustand im 
Übersteuerungsbereich III erreicht. Man kann zeigen [22], daß dies 
der Fall ist, wenn die Impulsdauer größer als [{l — &r,) wı] ist. 
%ı 0 ist dabei der Niederfrequenzwert der Stromverstrkung bei inversem 
Betrieb und &; die zugehörige Grenzfrequenz. 

Aus den gleichen Gründen, die zu Gl. (5.129) führten, folgt, daß 
im Bereich III, wo beide Übergänge in Flußrichtung gepolt sind, die 
gesamten Emitter- und Kollektorströme so behandelt werden können, 
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als bestünden sie aus 2 Komponenten, nämlich 


ig = ip + für (5.173) 
und 
ic = ic; + lor- (5.174) 


ig; und ic sind Flußstromkomponenten, die den an den beiden Über- 
gängen injizierten Strömen entsprechen; ir, und i., sind Rückstrom- 
komponenten, die an den beiden Übergängen aufgenommen werden. 
Die vom Emitter injizierte Stromkomponente iz; und die vom Kollektor 
aufgenommene Stromkomponente ic, hängen wieder über die normale 
Kleinsignalstromverstärkung &y [s. Gl. (5.151)] zusammen, so daß wir 
für jede Frequenzkomponente 


io) = —ax(o) eo). (5.175) 


schreiben können. Auf ähnliche Weise erhält man die folgende Beziehung 
zwischen dem am Kollektor injizierten Strom ic; und dem vom Emitter 
aufgenommenen Strom 


ie 50) = (jo) irljo). (5.176) 


Wir definieren nun die zu berechnende Speicherzeit als die Zeit t,, die 
vom Abschalten des Emitterstroms, d.h. von einer sprunghaften 
Änderung von ip, (Abb. 5.22) auf einen anderen kleinen Wert igs: 
bis zu dem Moment verstreicht, wo die Flußstromkomponente des 
Kollektorstroms i; und die Rückstromkomponente des Emitterstroms 
ij, (der vom Kollektor emittierten Träger) verschwinden. In diesem 
Zeitpunkt gelangt der Transistor in den normalen Betriebsbereich IT: 


ia=0 ud in=0 fü t=h. (5.177) 


Kombiniert man die obigen Gln. (5.173) bis (5.176), dann erhält man (lie 
Zeitabhängigkeit von ir 


in pille rs Ze} | ioa + Axo lea Erg 
it) = £ ee + ga (5.178) 


wobei das erste Glied den durch das Abschalten des Emitterstromes 
hervorgerufenen Schaltvorgang erfaßt und das zweite Glied den asym- 
ptotischen Gleichstromwert im Bereich IIT nach dem Abschalten dar- 
stellt. Gl. (5.178) beschreibt somit das Kleinsignalschaltverhalten des 
injizierten Kollektorstromes im Übersteuerungsbereich III. Wir lösen 
nun Gl. (5.178) für den Fall, daß i.. konstant auf dem Wert io; gehalten 
wird (diese Annahme ist während der Speicherzeit zulässig, s. Abb. 5.22) 
und der Emitterstrom zur Zeit t= 0 sprunghaft von igı auf ira ge- 
ändert wird. Für den Stromverstärkungsfaktor nehmen wir wieder die 
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einfache Frequenzabhängigkeit aus Gl. (5.152) an und erhalten 


ica = icı; (5.179) 
LZlic}=0, (5.180) 
SL fig} = (ing — inı)/s, (5.181) 
2x = &xo/(l + jwlon), 10.2) 
2 = 0/1 + jooı) (5.183) 
und daher 
icr(t) = £" 3 (rn ienassli Hm \ u 
rer [s? + s(os + wı) + os wı(l — axo00ro)] 
„ Jh asien (5.184) 


1—axoaro " 
Wertet man die inverse LarLacH-Transformation des ersten Gliedes 
aus, dann erhält man 


ee Te (= = ==) aut, 
ci 1 — ax0&10 REN o=) @ı 4 1 
BER _ 28 
oAIO 0% 
' [0) -i Pr - 
+(1 -22)e =) (5.185) 
\ wı 


wobei &a und wg Lösungen von 
© — o(ox + wı) +@oxwıll — yo &%ı) = 0 (5.186) 
sind, die man bei praktisch vorkommenden Werten näherungsweise als 


osx @ı(l — ax ar) 


JyızZwy -- 5.187 
4 vor er ( ) 
und 
wx ll — ax & u 2 
wB = „os @ıll — war) (5.188) 


osx + @ı 
schreiben kann. Die Zeit ic, , bei welcher ög(£) = 0, erhält man dann aus 
(icı + &s0ies) (L- onlwu) _ = ==) Re 
(ina — leı)axo or da 

+1 —- op[wı)e ec, (5.189) 
Wir wiederholen nun dieses Verfahren für ip,, um die Zeit t,5 zu be- 
stimmen, in welcher die Emitterrückstromkomponente i,;, aus Gl. (5.173) 
auf Null abgeklungen ist, und finden analog zu der letzten Gl. (5.189) 


a tomiss)(l —mn/üH) _ _ Me este +e "sie, (5.190) 
(iva — fsı) ano [DR 

Bei den meisten Transistoren sind die Stromverstärkung bei normalem 

Betrieb xy und die dazugehörige Grenzfrequenz &y höher als die ent- 


sprechenden Werte z,, ©; für inversen Betrieb: 


X <an; (5.191) 
OB<ZOT<ON< WA, (5.192) 
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so daß 
m (5.193) 


gilt, und der Augenblick, in dem der Transistor in den aktiven Bereich 
gelangt, ist durch t, 5 gegeben. Sie ist die größere der beiden den Speicher- 
bereich charakterisierenden Zeitintervalle. Löst man Gl. (5.190) nach #5 
auf, dann erhält man 
Ox + @ı | ‘ea — inı 

ee a ler), EM 
wobei wz/o4a gegenüber Eins und die Exponentialfunktion e-"ahız 
gegenüber e="stır vernachlässigt wurde, da wı> wg ist. Man be- 
achte, daß die Speicherzeit i, Null wird, wenn der Transistor nicht 
in den Übersteuerungsbereich III gelangt, da in diesem Fall 
F icı = — Ayo leı (5.195) 
ist. 

Wenn der Transistor in den aktiven Bereich II eintritt, beginnt der 
zweite Teil des in Abb. 5.22 dargestellten Abschaltvorgangs, die Abfall- 
zeit, die analog zur obigen Berechnung der Anstiegszeit durch das 
Schaltverhalten der Kleinsignalstromverstärkung im aktiven Bereich 
bestimmt ist. 

Nach Mor [22] wird die Abfallzeit wie folgt berechnet. In dem Augen- 
blick, wo der Transistor in den aktiven Bereich eintritt, ist der Kollektor- 
strom praktisch immer noch gleich öc,. wenngleich der vom Emitter 
injizierte Strom bereits auf (—ic+1)/@xo abgefallen ist. Da der gesamte 
Emitterstrom Null ist, und der vom Emitter injizierte Strom nicht 
mehr von dem vom Emitter aufgenommenen Strom ip, kompensiert 
wird, muß der Strom ig —< (—ic1)/%y am Emitterübergang sprungartig 
zu Beginn der Abfallzeit auf ia abfallen. Der Trägerdichtengradient 
in der Basiszone am Anfang der Abfallzeit entspricht daher einem 
Emitterstrom von der Größe ig = (—icı)/%y, und wird sich allmählich 
über den Kollektor abbauen. Wir berechnen daher die Zeitabhängigkeit 
des Kollektorstromes, wenn der Emitterstrom sprungartig von (— ic )/&xo 
auf ig; abfällt, indem wir die Näherung für & aus Gl. (5.152) verwenden: 

—ielt) = —icı + (icı + ariee) (1 — e"). (5.196) 
Wir definieren die Abfallzeit t, als das Intervail von dem Augentlick, 
in dem der Transistor in den aktiven Bereich eintritt bis zu dem Zeit- 
punkt, wo der Kollektorstrom auf 0,lic,; (Abb. 5.22) abgefallen ist und 


finden 1 ER Oh 
= cı T AyoltEa = 107 
che [O7 ). ae) 


Wir kommen nun zu der Berechnung der Schaltzeiten für die Emitter- 
und Kollektorschaltung in Abb. 5.21b und ec. 

ümittersehaltung: In der Emitterschaltung befindet sich der Transistor 
im „Aus‘-Zustand, wenn man die Basis so vorspannt, daß der Emitter- 
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übergang gesperrt ist; er be- 
findet sich im „Ein“-Zustand, 
wenn der Emitterübergang in 
Flußrichtung gepolt ist. Das 
Signal, das den Schalter öffnet 
bzw. schließt, ist gewöhnlich ein 
Stromimpuls, wie er in Abb. 5.26 
dargestellt ist. 
Berücksichtigt man, daß 

ig = — in — io, (5.198) 


dann findet man mit Gl. (5.151) 
iclig = ay/(1 — &y), (5.199) 


und mit der Näherung (5.152) 
erhält man 


ec nl Ro 
ig (L—axo) 


1 e 
x j “ “ (5.200) Abb. 5.26a u. b. Schalt- (Impuls-) Verhalten eines 
1-4 — Transistors in Emitterschaltung. a) Basisstromim- 
@x(l -- ano) puls; b) Kollektorstromimpuls. i, = Anstiegs- 
zeit, {, = Speicherzeit, f, = Abfallzeit 


Die Anstiegs-, Speicher- und 
Abfallzeiten t,, ti, und t, für die Emitterschaltung leitet man genau 
analog zu der Basisschaltung ab und erhält (s. Abb. 5.26): 


Emitterschaltung: 


Anstiegszeit 
1 ig1 3 
= — — ln —. —— |; (5.201) 
= = 3 Fe 
Speicherzeit 
+ / ee: \ r 
= -— I — me; (5.202) 
os @ıll — axo ro) Ei 1 =>) 
Ge ä | &xo 
Abfallzeit 
= —— Iın| — 7 |. 5.2 
lz ox(1 > No) u 0,1;. > Oo eu ( 03) 
a rg 


Bei der Betrachtung der Basisschaltung wurde erwähnt, daß die Nähe- 
rung der Gl. (5.152) für & in der Berechnung der Anstiegszeit nicht schr 
genau ist. Das gleiche gilt in der Emitterschaltung, für die wir nun einen 
genaueren Ausdruck finden wollen [27], indem wir Gl. (5.158) für « 
verwenden. Mit Gl. (5.199) finden wir, daß das Schaltverhalten des 
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Kollektorstromes i.(f) nach einer sprunghaften Erhöhung des Basis- 
stromes auf i,ı durch 
icl) = 2 |— —— Li) (5.204) 
[cosh A (1 = sig! 
cosh A 


gegeben ist, wobei / wieder durch Gl. (5.166) definiert ist. 


Mit Lfiy()} = inı/s findet man (5.205) 
ic) _ _ 1m zifl N as 
ET 7a +-K San 1 (5.206) 

"27 \l— 5) | em ( cosh / | 


Um («lie inverse LAPLACE- Transformation zu erhalten, führen wir fol- 
gende Umformung durch 


1 
coh?} _ 1 = 1 
1  eoshA—1 ° 2sinh?(A/2) 
 cosh A 


= Z(eil2)-2(1 — er) ?=2 N ne", (3.207) 


Schließlich finden wir unter Verwendung tabellierter Transfor- 
mationen [28] 


jet 1-0) & 
0 (22) Sofa: 
inı \l— en) a“ en i 
x erfic = ru —axo) + EL SEHE = + 
2 Ve Vrlı -axo) 
. n VYzll —axo) [7 2] 
+ [exp(—na)] erte | Eos me ns IE: 


(5.208) 
wobei «a, x und erfe durch die Gin. (5.159), (5.171) und (5.169) definiert 
sind, und z= x (1 = &xo)t (5.209) 


substituiert wurde. Diese Funktion ist in Abb. 5.27 für 2 Werte von 
&xo (0,8 und 0,98) dargestellt und mit der folgenden Zeitabhängig- 
keit (gestrichelte Kurve) verglichen 


il)  _j 


nl) 
l-axo 
die man erhält, wenn man & aus Gl. (5.152) einsetzt. Man stellt wieder 
fest, daß die mit dem genaueren Ausdruck (5.158) berechnete Anstiegs- 
zeit länger ist und der Unterschied bei größerem Basissteuerstrom aus- 
geprägter wird. 


ie, (5.210) 
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Kollektorschaltung: In der Kollektorschaltung von Abb. 5.21e, die 
hier der Vollständigkeit! halber angeführt sei, findet man 
Anstiegszeit 


\ 


== 1 axolsı R =9 
j im ©s(1— ax) (os — a0) dsı IE Be 
Speicherzeit u u " | een ): (6.213) 
n osx will —Aaxo9ro) \iga + deı (1 am) }’ ” 
Abfallzeit ; 
1 ae ger 
 — — In | — |. (5.213) 
a ws(l—aAxo) R iBa 
0,1isı — 
l-axo 


In diesen Formeln beschreibt iz das Verhalten des Emitterstromes 
(ähnlich wie ö; in Abb. 5.26b) nach Einspeisung eines Basisstrom- 
impulses i, (wie in Abb. 5.26a). 

In den obigen Ableitungen wurde von Anfang an angenommen, 


40 


& 


D 
> 


| Ig (-a)/ gan) —- 
& 5 


04 GG 08 
lt 
Abb. 5.27. Theoretische Zeitabhängigkeit des Kollektorstromes i, nach einem Basisstromsprung 


der Höhe ipj, wie man sie aus der Näherungsgleichung (5.152) und aus dem genaueren Ausdruck 
(5.158) berechnet. Emitterschaltung 


daß der Lastwiderstand R, klein ist. Wenn diese Annahme nicht erfüllt 
ist, dann verlängern sich alle Schaltzeiten, die hier berechnet wurden, 
nach EAsLeY [23] ungefähr um den Faktor 

(1+ox&rC.). (5.214) 


©, ist hierbei ein über den Kollektorspannungsbereich gemittelter Wert 
der Kollektorkapazität. 


ı Einzelheiten s. Literaturhinweis [22]. 
10* 
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Spannungsdurehbruch in dem in Sperrichtung vorgespannten Kol- 
lektorübergang. In den $$3 H und 4 D wurde der Lawinendurchbruch 
in dem in Sperrichtung gepolten PN-Übergang besprochen. Speziell wurde 
der Multiplikationsfaktor M in einem abrupten Übergang, bei dem eine 
Seite wesentlich höher dotiert ist als die andere, durch Gl. (4.44) be- 
schrieben 


M (5.115) 


= 1 

—  1- (U/Ü5n)* ’ 
wobei die Durchbruchsspannung Up sowie der Exponent % als Funktion 
des spezifischen Widerstandes der schwächer dotierten Seite des Über- 


Abb, 5.28. Zum Kollektordurchbruchsverhalten 


ganges für relativ niedrige spezifische Widerstände in Germanium 
angegeben wurden (s. Tab. 4.2). Es interessieren nun die Strom- 
Spannungs-Beziehungen, die aus diesem Lawineneffekt [30] resul- 
tieren. 

Legt man die Spannung zwischen Kollektor- und Basisanschluß 
bei offenem Emitter (Ip — 0), dann wird nur der thermisch erzeugte 
Kollektorreststrom Icpo vervielfacht, was den folgenden Kollektor- 


strom Tony Ex; 
Ic=M Icvo = TUE (5.216) 
hervorruft (Kurve « in Abb. 5.28). 

In der Praxis interessiert jedoch mehr der Fall, in dem ein be- 
stimmter Emitter- (Gleich-) Strom durch den Kollektorübergang fließt 
und dort vervielfacht wird. Aus Gl. (5.215) folgt, daß die Strom- 
verstärkung & des Transistors die Form 

T N r & - 917 
x(Tcy) =, M(Ucn) = Tat (5.217) 
Ucz<0, Upn<0) 
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hat, wobei «&, die Stromverstärkung bei niedrigen Spannungen (ohne 
Vervielfachung) ist und der durch Vergrößerung der Kollektorraum- 
ladungszone hervorgerufene x-Anstieg vernachlässigt wurde. Bei der 
Spannung Us = Upn(l — 9,)t% (5.218) 
wird «= 1 und steigt weiter mit der Spannung gemäß Gl. (5.127). 
— U, kann offensichtlich viel kleiner als — Up sein. Die tatsächliche 
Größe des Unterschiedes hängt von den speziellen Werten von &, und % 
ab. Man kann UT’, messen, indem man bei offener Basis zwischen Emitter 
und Kollektor (Kurve 5 in Abb. 5.28) eine Spannung anlegt, da in dieser 
Schaltung der Durchbruch durch die folgende Gleichung beschrieben 
wird MT. 

ne (5.219) 
Sobald Uen # Tcp den Wert U, erreicht (wo x, M = 1 wird), wird der 
Strom nur von äußeren Widerständen begrenzt. 

Diese Darstellung des Durchbrucheffekts im Volumen kann natürlich 
durch einen Oberflächendurchbruch verschleiert werden, der ganz 
anderen Gesetzen gehorchen kann, wie in $4D erwähnt wurde. 

Sperrschichtberührung (punch through) [31 bis 34]. Wenn die Kol- 
lektorspannung eines Flächentransistors erhöht wird, kann es vorkom- 
men, daß der PN-Übergang entsprechend den im vorangegangenen Ab- 
schnitt beschriebenen Kffekten ‚„durchbricht“. Es kann aber auch der 
Fall eintreten, daß sich die Raumladungszone des Kollektors über die 
Basiszone ausdehnt und schließlich den Emitterübergang berührt, eine 
Erscheinung, die Sperrschichtberührung (punch through) genannt wird. 
Tritt dies ein, dann hängt der Emitterstrom nicht mehr von der Emitter- 
Basis-Spannung ab, und der Transistor hat seine Steuerfähigkeit ver- 
loren. Der Strom steigt nach einer Strom-Spannungs-Beziehung analog 
dem CHrmtpschen Gesetz in Vakuumröhren [32, 33] an. Da dieser Effekt. 
die maximal erlaubte Kollektorspannung begrenzt, ist es wichtig, die 
Sperrschichtberührungsspannung (punch through-Spannung) zu be- 
rechnen. Die Berechnung erfolgt wieder über die Po1ssox-Gleichung 
analog zur Berechnung der Raumladungszonendicke eines PN-Über- 
gangs in $4B. Die zusätzlichen Bedingungen sind wieder, daß das 
Potential und die Feldstärke stetige ÖOrtsfunktionen sind und daß 
das Feld an den Grenzen der Raumladungszone zy und zp verschwindet 
[s. Gln. (4.36) und (4.37)]. Man erhält die Sperrschichtberührungsspan- 
nung Ur (punch through-Spannung), indem man xy in einem PNP-Tran- 
sistor und xp in einem NPN-Transistor) gleich der Basisdicke W setzt. 
Da die Störstellenverteilung in der Basis eine beliebige Ortsfunktion 
sein kann, wird die eben beschriebene Lösung der Poıssox-Gleichung 
mitunter schwierig. Bei einem PNP-Transistor mit homogenem spezi- 
fischem Widerstand in der Basis und einem abrupten Kollektorübergang 
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kann man für xx den Ausdruck des abrupten Überganges von Tab. 4.1 
, verwenden. Wenn man für xy = W setzt, findet man für die Sperr- 
schichtberührungsspannung 


+1 ___2% (Ne+Ns)Nx ur P 
|Up = ee ea, 2, (5.220) 


In dem Fall (nur begrenzt verwendbar), wo die Basiszone und der 
Kollektorübergang einen linearen Störstellengradienten aufweisen, kann 
man für xx die Formeldes allmählichen Übergangesin Tab. 4.1 verwenden. 
Setzt man zy = W, dann erhält man 


|Ur] = HE m. (5.221) 
Gl. (5.220) wird allgemein bei der Entwicklung von herkömmlichen 
Transistoren verwendet. Ist die Basiszone P-leitend, dann gelten die 
gleichen Formeln, nur mit vertauschten Indizes P und N und um- 
gekehrtem Vorzeichen von Up. Hohe Sperrschichtberührungsspannungen 
(punch through-Spannungen) erhält man offensichtlich, wenn man die 
Basisbreite W groß macht. Im Gegensatz hierzu ergibt sich die Not- 
wendigkeit, besonders bei Hochfrequenztransistoren, W klein zu machen, 
um hohe &-Grenzfrequenzen zu erhalten. Hohe Sperrschichtberührungs- 
spannungen (punch through-Spannungen) fordern auch hohe Dotierung 
in der Basiszone, was jedoch den Emitterwirkungsgrad und die Durch- 
bruchspannungen herabsetzt. 

Man sieht, daß man für eine optimale Auslegung sinnvolle Kom- 
promisse schließen muß. 

Wenn man wissen will, ob Sperrschichtberührung (punch through) 
oder Durchbruch zuerst auftritt, dann braucht man nur T,, das in 
diesem Abschnitt berechnet wurde, mit der Durchbruchspannung Up 
aus dem letzten Abschnitt zu vergleichen. 

Beliebig hohe Injektion: Die Abhängigkeit des Stronwerstärkungsjaktors 
von der Emitterstromdichte [6, 35, 36]. Es hat sich gezeigt, daß der Strom- 
verstärkungsfaktor von Transistoren vom Emitterstrom abhängt. Dies 
ist ein Effekt, den man berücksichtigen muß, um einen günstigen Arbeits- 
punkt zu wählen bzw. Transistoren zu bauen, die eine hohe, gleich- 
mäßige Verstärkung über einen großen Emitterstrombereich aufweisen. 
Zur Lösung der allgemeinen Gleichungen kann man nun nicht mehr 
die Annahme geringer Injektion aus den Gin. (5.19) und (5.20) verwenden. 
Um einige der auftretenden Schwierigkeiten zu vermeiden, betrachten wir 
den stationären Fall und nehmen weiterhin an, daß die Rekombination 
vernachlässigt werden kann (r = oo). Wir führen sie später als Störung 
ein. Man kann dann eine Lösung auf folgendem Wege erhalten: Durch 
Elimination von E und n aus den Gln. (5.7), (5.8) und (5.11) wird für die 
Defektelektronendichte p in der Basis eine Differentialgleichung ab- 
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geleitet, die man direkt integrieren kann. Man erhält: 
z+-K= 
2q Do» {non — Por + pl — Ju/bJ,) — 


— (Ro — Po») In[(non — Pos) + Pl — Jn/bJ,)]} 
Jz(1— J,/bJ,)” 
__ 94. Dps (nos — Por) In[non — Pos + Ppll— Ju/bJ,)] 
Jp(l — Jn/bJ7) 
(K ist eine Integrationskonstante). Setzt man die Randbedingungen 
der Gln. (5.26) und (5.27) ein und verwendet die Gleichspannungen U, 
und U,, dann führt dies zu 


(3.222) 


DyB (nos — Por) | 2(Pın — Pro) N0B — Pur + Pıo \ = 9% 
J= im Ww k | Nous — PoR zZ I ( N9B — = + Em ) a) 
(konstant über die ganze Basiszone), wobei die Annahme gemacht 
wurde, daß J„/bJ„ 1, d.h., der Emitterwirkungsgrad hoch ist. Um 
die gesamten Emitter- und Kollektorstromdichten 


Ju = Jpu + Jnz: (5.224) 
Beirat Dasde (5.225) 


zu erhalten, muß man die Emitter- und Kollektorelektronenstromdichten 
berechnen. Jp3 und Jpc bedeuten die Defektelektronenstromdichten am 
Emitter- und Kollektorübergang. Die Elektronenstromdichte in dem 
in Sperrichtung gepolten Kollektorübergang ist in Gl. (5.40) gegeben 

Inc — —g Dac(neo — Moc)/Lnc (5.40) 


mit aU.kT 


No = Noce (5.29a) 


(zusätzlich aller evtl. auftretenden Kollektormultiplikationseffekte; 
s. $5A). Die Emitterelektronenstromdichte 

JnE = 9 Dan (Rio — Ror)/EnE (5.38) 
hat sich gegenüber der Kleinsignaltheorie auf Grund der verschiedenen 
Randbedingungen geändert |s. Gl. (4.32)] 

N = NgE RT + Profnog)- (4.32) 
Setzt man die Gln. (5.223), (5.38) und (5.40) in die GlIn. (5.224) und 
(5.225) ein, dann erhält man die folgenden Ausdrücke für den Emitter- 
und Kollektorstrom bei beliebiger Injektion, aber ohne Rekombination 


nei Dpr (nor — Por) Ei Pa) _ In Non — Po» + Pıo ) e 


w No» — PoB NoB — PoB + Pao 
+4AgDy„x(ro — Non)/Ene; (5.226) 
Load q Dys(noB — Por) n- — Pa) In( Non — Pop + Pıo ) r 
W NoB — PoB noB — PoB + Pan. 


— AgDyc(ngo — Noc)/Lac- (5.227) 


152 5. Der Flächentransistor [Lit. S. 174 


4 ist der wirksame leitende Querschnitt. Aus diesen Gleichungen kann 
man nun die Kleinsignalvierpolparameter (für beliebige Injektion) 
berechnen 


ie In — LA our |2Don por _ Dos Por NoB — PoB ee 
EIFP krT | W W nos — Pos + Por er? PILZ 
Dar RoE | 2P08 aUg/kT\\ MR 
— — (1 + = — ee 8 a 22 
r Lu» 7 an — Den )} er Al 
_ 0lIe _ = öle _ _ dw gADyn 
Ya= 77, Ye 77m 90. mw * 
I, aUz/ _ N ı gUzik |) 
x 12Pone® — (Ro» — Poz)In 67 2 re, j 
Ya En: (5.229) 
E 
A qA AUr/kT 2Dp5 Por _ Dr» Pos No» — Por | 
T w w NoB — Pon + Don et" el? 
(5.230) 


Mit Hilfe der obigen Ausdrücke sind wir in der Lage, den Strom- 
verstärkungsfaktor zu berechnen: 

= — öl; = —Yıldı- (5.231) 
Diese Gleichungen berücksichtigen allerdings nur den Emitterwirkungs- 
grad und nicht die Rekombination, die nun als Störung hinzugefügt 
werden soll. 

Der Emitterstrom /5 und damit %,, sei unbeeinflußt von der Re- 
kombination. Vom Kollektorstrom hingegen ziehen wir 2’Trerme ab, 
die die Rekombinationsverluste im Volumen der Basiszone und an 
seiner Oberfläche darstellen. Diese beiden Terme wurden in $5B, 
„Die dreidimensionale Kleinsignaluntersuchung‘ [Gln. (5.90), (5.91) und 
(5.100)], berechnet. Differenzieren wir die Gln. (5.90) und (5.91) nach U5 
und kombinieren sie mit Gl. (5.231), dann erhalten wir den folgenden 
Ausdruck für %s,, der für die in Abb. 5.8 dargestellte quaderförmige 
Struktur gilt 


PROBIER. 2 (DON A Wopos eUrikT 4 A. so Por eATulkT _ 
Ya U: ET Dr IT 2 
ii 4A et Yr/kT 2 D.» Po® BR Dy» Pos No» — Por ] 
ET W w noB — Por + Pan ee? | 
(5.232) 


Eingesetzt in Gl. (5.231) ergibt sich 
1l1—-ı= 
s0 As Pon/2A + W Pon/2T;n + (Dax non/Zar) [1 + (2Pon/non) e*”®*”] 


2 D,» Po3/W — (Dyn por/W)[L+ (pop/non) ee + 
+ (Dan non Enr) [1 + (2Por/non) ee? 
(5.233) 
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wobei A, =8aW, A = 4a? ist. Auf die gleiche Art erhält man für die 
rotationssymmetrische Struktur in Abb. 5.11 mit Gl. (5.100) den fol- 
genden Ausdruck: 
l-a= 
so As pos/A+ W Pon/2T,n + (Dax non/ Due) [1 + (2Pon/no2) e’"8*” ] 
2 Dp» Pau/W — (Dan pon/W)[L + (Don/non) ET" + 
+ (Dyenoe/Lne) [1 + (2Pog/noe) Be "T 

(5.234) 
In einer noch allgemeineren Ableitung könnte sogar die Abhängigkeit 
der Lebensdauer und der Obertlächenrekombinationsgeschwindigkeit 
von der Größe der Injektion berücksichtigt werden [6, 37]. Bei geringer 
Injektion 


1 (Pon/no,) e! Vet? (5.235) 
und einer hochdotierten Emitterzone (hoher Emitterwirkungsgrad) 
Dy2 Pos/W > Dar Me/Lnz; (5.236) 


vereinfachen sich die Gln. (5.233) und (5.234) auf die früherabgeleiteten 
Kleinsignalbeziehungen der Gln. (5.93) und (5.101), jedoch mit einem 
zusätzlichen Glied für den Emitterwirkungsgrad: 
1—0—=(W?)/(2DyBTp2) + (4as,W?/(A Dpy)+(DaenoeW )/(Dpz PowLnz)- 
(5.237) 
Diese Gleichung gilt für die quaderförmige Struktur. Für die rotations- 
symmetrische Struktur erhält man 
1—2—= W?/(2 Dontpn) + (Ass W)/ADp3)+ (Das rorW)/(DpB Postur)- 
(5.238) 


Tabelle 5.3 
Angenommene Werte der räumlichen Abmessungen und Materialparameter für das 
in Abb. 5.29 dargestellte Rechenbeispiel (für einen Germanium Transistor) 


W = 5,0 -10-°cm 2: = 2,5 - 1073/cm? 
a = 1,76 - 10-° cm Por = 1,25 - 10'?/em? 
A = da? = 1,24 - 10-° cm? NE = Roc = 4,0 » 10%/cm? 
4,= Sa w = 7,04: 10-! cm? 55 = 400 cm/sec 
Dyz = 44 cm?/sec 7,» = 5-10”? sec 
D,s = D„c = 9 cm?jsec Lux = Inc = 10-°cm . 


In Abb. 5.29 wurde die Gl. (5.233) unter Berücksichtigung der vor- 
gegebenen Parameter aus Tab. 5.3 (RıTTser [6], Tab. II) aufgetragen. 
Die Abbildung zeigt den Wert 1/(1 — «), da diese Größe stärker als « 
selbst von Emitterstromänderungen abhängt und außerdem sehr leicht 
als Stromverstärkungsfaktor in Emitterschaltung gemessen werden kann. 
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Um die hier auftretenden Einflüsse besser überblicken zu können, 
schreiben wir nochmals die Gl. (5.233) in vereinfachter Form. Man 
kann gewöhnlich ohne große Einbuße an Genauigkeit das letzte Glied im 
Nenner der Ausdrücke (5.233) und (5.234) vernachlässigen. Wenn wir 
nun setzen 


Zur Ust —p, (5.239) 
NoB 
dann erhalten wir 
ee ıi+P\, I / 
1-a= ar) L&(L+P) (5.240) 
mit 
R = (AsW s,)/(2A Dyp») + 1/2 (W/Lp»)? (5.241) 
und 
& = (Dan nos W)/(Dp» Por Lue)- (5.242) 


Das erste Glied in Gl. (5.240) beschreibt die Rekombination und das 
zweite den Emitterwirkungsgrad. P hängt über die GIn. (5.224) und 
(5.223) mit der Emitterstrom- 
dichte zusammen, wo die 
Emitterelektronenstromdichte 
gegenüber der KEmitterdefekt- 
elektronenstromdichte ver- 
nachlässigt und Jg Z Jp x ge- 
setzt wurde. Man darf gewöhn- 
lich annehmen, daß 


PoR =— NoB; | 
Pau = Pıo: (5.243) 
0 4 8 12 15 mA 20 p20 NR | 


Abb. 5.29. Stromverstärkung in Emitterschaltung gilt, und man findet so aus 


in Abhängigkeit vom Emitterstrom. Nach E. 8. Rırr- Gl ( 5 223) 
NER: Phys. Rev, 94 (1954) 1161: Kurve 1: Para- 
meterwerte aus Tab. 5.3; Kurve 2: Dotierungin der / Ww 
Emitterzone um den Faktor 10 erhöht; Kurve 3: Zu | -\Jn= 
Emitterwirkungsgrad gleich Eins über den gesamten \q D,»BnoR BE 


Strombereich 
—-2P—In(1+P), (5.244) 


wobei Z die normierte Emitterstromdichte ist. Die beiden Ausdrücke 
in Gl. (5.240) 


7 = 92) (5.245) 
1+P=[(Z) (5.246) 


sind eine abfallende bzw. steigende Funktion des Emitterstromes Z. 
Die Abb. 5.30 und 5.31 zeigen ihren Verlauf und erklären die zwei 
gegenläufigen Prozesse, die in den Kurven für « und 1/(1—o) zu 
einem Maximum führen. Das beschleunigende Feld für die Minoritäts- 
träger in der Basiszone nimmt mit Erhöhung des Emitterstromes zu. 
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Die Ladungsträger haben daher eine höhere Geschwindigkeit in der 
Basiszone, die Laufdauer ist kürzer, und es rekombiniert bei einem ge- 


gebenen Wert der (mitt- 
leren) Lebensdauer nur 
ein kleinerer Anteil von 
diesen. Man beschreibt 
diesen Vorgang durch den 
„Feldfaktor“ g(Z), Ab- 
bildung 5.30, der«mit zu- 
nehmendem Emitterstrom 


ansteigen läßt. Gleich- 
zeitig wird jedoch der 


Emitterwirkungsgrad re- 
duziert, da diein die Basis- 
zone injizierten Ladungs- 
träger den spezifischen 
Widerstand der Basis ver- 
ringern. Dieser Abfall des 
Emitterwirkungsgrades 
wird durch den sog. „Ab- 
fallfaktor“ f(Z), Abb. 5.31. 
beschrieben, der den Wert 
von % bei zunehmendem 
Emitterstrom verringert 
und der in höheren Strom- 
bereichen stärker zur Gel- 
tung kommt. Die gute 
Übereinstimmung der 
Theorie mit dem Experi- 
ment bei mittleren und 
hohen Strömen zeigt 
Abb. 5.32 an Hand eines 
PNP-Transistors. Bei sehr 
niedrigen Emitterströmen 
ist die Übereinstimmung 
. nicht sehr gut. Der Grund 
für diese Abweichung wird 
unten näher erläutert. Auf 
Grund obiger Diskus- 
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Abb. 5.30. Der Feldiaktor g(Z) ala Funktion von Z. Nach 
W.M. WEBSTER: Proc. IRE 42 (1954) 914 
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Abb. 5.32. Vergleich zwischen theoretischem und experi- 

mentellem Stromverstärkungsfaktor (Emitterschaltung) 

bei einem gebräuchlichen PNP-Legierungstransistor. 
Nach W.M. WEBSTER: Proc. IRE 42 (1954) 914 


sionen sieht man, daß alle Transistoren, die bei hohen Emitter- 
stromdichten arbeiten, einen hohen Emitterwirkungsgrad haben müs- 
sen. Man erhält einen hohen Wirkungsgrad, wenn die Emitterzone 
einen niedrigen spezifischen Widerstand (np Por in PNP- und 
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Pos <Nop in NPN-Transistoren) aufweist und die Basisdicke W 
klein ist. 

Bei kleinen Emitterströmen müßte x entsprechend der Theorie 
konstant und unabhängig vom Emitterstrom sein. Messungen zeigen 
jedoch, daß bei vielen Transisto- 
ren « im Bereich kleiner Strom- 
dichten mit wachsendem Emitter- 
strom zunimmt, wie es Abb. 5.33 
zeigt. Diese Erscheinung ist durch 
eine Rekombination innerhalb der 
Raumladungszone des in Fluß- 
richtung gepolten Emitters zu 
erklären [37 bis 42]. Für die 
Stromabhängigkeit von & sind 
somit 3 Vorgänge verantwortlich, 
von denen jeder bei einer be- 
stimmten Stromdiehte domi- 
niert. Bei sehr niedrigen Emitter- 
strömen ist der durch Rekombi- 
nation und Erzeugung von 
Ladungsträgern in der Emitter- 
raumladungszone herrührende 
prozentuale Anteil des Emitter- 
stromes hoch im Vergleich zum 
wirksamen Diffusionsstrom von 
Minecritätsträgern durch die 
Basis, so daß der Kmitter- 
wirkungsgrad klein ist. Mit der 
Erhöhung des Emitterstromes 
steigt der Anteil des Diffusions- 
stromes über dendurch Rekombi- 
nation und Erzeugung in der 
Raumladungszone entstehenden 
Strom, und der Emitterwirkungs- 
(1-e) als Funktion des Kmikterstromes ge- grad steigt auf einen durch & 
messen an einem Germanium-PNP-Transistor in Gl. (5.242) beschriebenen Wert. 

Bei höheren Emitterströmen 
stellt sich der oben beschriebene Effekt ein: Es baut sich ein beschleu- 
nigendes Feld in der Basiszone auf, das die effektive Diffusionslänge der 
Minoritätsträger erhöht, wodurch & weiter ansteigt. Bei weiterem Strom- 
anstieg jedoch verringern die injizierten Träger in der Nähe des Emitter- 
überganges den spezifischen Widerstand der Basiszone so stark, daß dieser 
Effekt einen Abfall des Emitterwirkungsgrades bewirkt. durchläuft daher 
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ein Maximum und fällt dann stetig bei höheren Strömen. Unter ge- 
wissen vereinfachenden Annahmen zeigten SAH u.a. [38], daß der Strom 
durch einen PN-Übergang, in dem Rekombination und Trägererzeugung 
stattfinden, durch 


Ipe = At en L 60UsRET (5.247) 


gegeben ist, wobei A der EN Quer a E die mittlere elektrische 
Feldstärke und r, die Trägerlebensdauer in der Emitterraumladungszone 
ist. Dieser Strom muß zu dem Emitterstrom in Gl. (5.226) addiert 
werden. Zusammen mit den vereinfachenden Annahmen von Gl. (5.243) 
erhält man 


Ir = KR P-In(I+P)+EPl+P)+2FYP] (5.248) 


mit 
K=(4AgDpnrHon)/W. (5.249) 
_ı1kT W FERN 
"7 Don (5.250) 


Die übrigen Symbole haben die bereits in den Gln. (5.239) und (5.242) 
erklärte Bedeutung. Die neue Eingangsimpedanz y,, erhält man durch 
Differentiation von Gl. (5.248) nach U, unter Vernachlässigung der 
Spannungsabhängigkeit von £: 


dlr ER; 1-+2P 
Yyıı = 7, EP IFP 


Das erste Glied des Ausdrucks in der Klammer beschreibt die Wirkung 
des Diffusionsstromes, das zweite den gesamten Emitterwirkungsgrad 
und das dritte die Rekombination und Erzeugung von Trägern im 
Emitterübergang. 

Die Vorwärtssteilheit (Kernleitwert-vorwärts) y,, ist nach wie vor 
durch Gl. (5.232) gegeben. Mit der Vereinfachung (5.243) und obiger 
Bezeichnungsweise erhält man 


yı=-Kıı FP: n 4]. (5.252) 


Nun kann man leicht 1— x = (Yyıı + Ys1)/Yıı berechnen, ein Ausdruck, 
der ebenfalls eine starke Abhängigkeit von x-Änderungen mit dem 
Emitterstrom zeigt. Man findet 


+2u4+ 2P) + SP]. (5.251) 


1a — Balls) + &b(lr) + c(In) (5.253) 
er a + PVP 
55 PERORENSBREE \. se. 01.. 2 SAEERNRER 5.254 
alle) (I+2P)YP+ (1 +P)’ 
(1+P)(1-+2P)VYP ar 
IR OS EEE u a 2 ES EB „255 
(12) (1+2P)JP- (1 +P)’ 2 
(hy) = le (5.256) 


(1+2P)YP+F(+P) 
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Diese 3 Faktoren beschreiben die Stromabhängigkeit von & und sind 
in den Abb. 5.34 bis 5.36 als Funktionen des normierten Emitter- 
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Abb, 5.34, Die Funktion a(7,) in Abhängigkeit vom nor- 
mierten Emitterstrom Z 
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Abb. 5.35. Die Funktion b(/,) in Abhängigkeit vom 
normierten Emitterstrom Z 


stromes dargestellt 
Z=Is/K=2P — 
— In1+P)+27YP. 
(5.257) 
In den GIn. (5.254) bis 
(5.257) wurde ein hoher 
Emitterwirkungsgrad an- 
genommen, so daß & eine 
kleine Zahl ist. 
Betrachten wir nun 
die Abb. 5.33, so zeigt 
sich, daß die Kurve inner- 
halb der experimentellen 
Genauigkeit weitgehend. 
mit der Theorie überein- 
stimmt, wenn man für 
die Parameter folgende 
tür NF-Transistoren üb- 
lichen Werte annimmt: 
4A=1,25 - 10-°em?, 
Dp 1 40 em?/sec, 
Ron =5 + 10cm}, 


W = 10-°cm, 
K=4-10-4A, 
f—0.08, 
e=5-10%, 


2% = 1,310. 


Man beachte, daß sich 
der «-Abfall bei kleinen 
Strömen durch dieRekom- 
bination von Ladungsträ- 
gern im Emitterübergang 
erklären läßt (Funktion e), 
was innerhalb der obigen 
WEBSTER - RiTTNEr - Mıs- 
AwA-Theorie nicht mög- 
lich war. 


Selbstvorspannung eines Überganges [43, 44]. Wie bereits erwähnt, ver- 
ursacht der in der Basiszone parallel zu den Übergangsflächen fließende 
Basisstrom einen Spannungsabfall, der parallel zur Emitterfläche 
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liegt, so daß verschiedene Gebiete der Emitterfläche verschieden vor- 
gespannt sind. Die Richtung des Basisstromes ist hierbei so, daß die 
maximale Durchlaßspannung nahe dem Basiskontakt liegt und mit dem 
Abstand davon abnimmt. In einem bestimmten Abstand vom Basis- 
kontakt wird sie so klein, daß nur noch wenig Strom injiziert wird und 


40 dieser Teil des Über- 
m ganges nicht zur Ver- 
stärkung beiträgt. Der 
08 größte Teil des Emitter- 
stromes fließt durch den 
07 
Emitter- 
t 08 grenze 
0,5 
N 
Du 
°94K Basis- 
kontakt 
0,3 
02 
Halbleiter- 
014 ‚plätichen 
Abb, 5.37. Beispiel für eine Mehr- 
0 = —F —z 7 fachstreifenanordnung bei groß- 
10 10 40 40 10 1 40 flächigen Leistungstransistoren 
Z— zur Reduzierung des eher 
Abb. 5.30. Die Funktion c(Zy) in Abhängigkeit vom nr dr an 


mierten Emitterstrom Z nung des Emitters 


Rand der Emitterfläche. Der Effekt ist am stärksten bei Leistungs- 
transistoren, wo er eine obere Grenze für den Emitterdurchmesser 
bedingt. Hier erweist sich wieder eine Anordnung aus einem oder 
mehreren Streifen (Abb. 5.37) als vorteilhaft, weil sie die Verwendung 
großflächiger Übergänge gestattet, ohne daß Teile des Emitters zu 
weit vom Basiskontakt entfernt liegen. Anordnungen mehrerer kon- 
zentrischer Ringe, die abwechselnd Emitter- und Basisanschlüsse dar- 
steilen, wurden ebenfalls mit Erfolg verwendet. 


E. Thermische und mechanische Probleme bei der 
Konstruktion von Transistoren [45, 46] 

Die in einem Transistor unter normalen Betriebsbedingungen ent- 
stehende Wärme entspricht praktisch dem Produkt aus Kollektorgleich- 
strom und -gleichspannung. Sie muß von der Kollektordiode weg zur 
Außenseite des Gehäuses abgeführt werden, um eine Überhitzung des 
Transistors zu vermeiden, was seine elektrischen Eigenschaften drastisch 
ändern und ihn sogar zerstören könnte. Die wichtigste thermische 
Größe eines Transistors ist der Wärmewiderstand [47] R;,, definiert 
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durch AT T,—T. 
Rın= EP = = 


(5.258) 


wobei 7; die Kollektorsperrschichttemperatur, 7, die Gehäusetempe- 
ratur und P,, die Verlustleistung in Watt ist. Er gibt an, wieviel Wärme 
bei einer gegebenen Temperaturdifferenz zwischen Kollektorübergang 
und Gehäuse vom Transistor abgeführt werden kann. Da die Temperatur, 
bei der die Kollektordiode betrieben werden darf, eine bestimmte obere 
Grenze hat (s. $$8SA und 8B über die Temperaturabhängigkeit der 
Transistorparameter), und das Gehäuse gewöhnlich nicht unter Raum- 
temperatur gekühlt wird, bestimmt der Wärmewiderstand offensichtlich 
die maximal zulässige Verlustleistung des Transistors und ist damit 
einer der wesentlichsten Parameter bei der Entwicklung von Tran- 
sistoren. Er sollte natürlich so klein wie möglich sein. Da man zeigen. 
kann, daß die Wärmeabfuhr durch Konvektion und Strahlung bei Tran- 
sistoren vernachlässigbar ist, wird der Wärmewiderstand durch den 
Wärmeleitwert des Materials zwischen Kollektorübergang und Gehäuse- 
außenseite (die mit einer Kühlanordnung, z. B. einem Chassis oder spe- 
ziellen Kühlblech, in Berührung gebracht werden kann) bestimmt. Der 
Wärmewiderstand läßt sich abschätzen, wenn die Geometrie und die 
spezifischen Wärmeleitfähigkeiten x, bekannt sind. Sie sind in Tab. 5.4 
für einige häufig verwendete Materialien zusammengestellt. 

Es ist schwierig, den Wärmewiderstand für komplizierte Anordnungen 
aus verschiedenen Materialien zu berechnen. Meist findet man auch 
nur eine geringe Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. 
Jedoch gibt die Formel für den Wärmewiderstand eines rechteckigen 
oder zylindrischen Stabes der Querschnittsfläche A und Länge Ah, in 
den die Wärme (homogen über den Querschnitt verteilt) ein- und am 
entgegengesetzten Ende wieder genauso austritt, einen gewissen Anhalts- 
punkt: AT h 


P) = Kın A 


(1 cal = 4,189 Wsec). Man sieht, daß kleine Wärmewiderstände große 
Querschnitte, über die die Wärme abfließen kann, kurze Abstände 
zwischen Kollektorübergang und Gehäuseaußenseite und hohe Wärme- 
leitfähigkeit des dazwischenliegenden Materials erfordern. Die erste 
Forderung führt zu großflächigen Kollektorübergängen, die jedoch den 
für Hochfrequenzanwendungen erwünschten kleinen Kollektorkapa- 
zitäten entgegenstehen. Dies ist der Hauptgrund für die Schwierigkeit, 
Hochfrequenz-Leistungstransistoren zu bauen. Die abgeführte Wärme- 
menge nimmt mit der Kollektorsperrschichttemperatur zu. Es ist ein- 
leuchtend, daß die pro Flächeneinheit am Kollektor zugelassene Ver- 
lustleistung um so größer ist, je höher die maximale Sperrschichttempe- 
ratur liegt. So bringt eine Zunahme dieser Temperatur eine Erhöhung der 


(5.259) 
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zulässigen Verlustleistung, ohne die obere Frequenzgrenze durch groß- 
flächige Übergänge zu reduzieren. Die Wärme entsteht nicht homogen 
über die Kollektorfläche verteilt, sondern in der Hauptsache in dem Teil 


der Kollektorfläche, diedem 

Emitter gegenüberliegt, Tabelle 3.4. Spezifische Wärmeleitfähigkeiten Km 
und: wo. daher die Stane- verschiedener Stoffe bei Zimmertemperatur 
dichte am größten ist. Dies Material %y (cal sec? cm”! °C") 


führt zu „heißen Stellen‘, 


j a : Germanium .......... 0,153 
die den '[ransistor zer- Siizium „..csssr2c 20. 0,346 
stören können, bevor die Kupfer 2.2220...» 0,94 
durchschnittliche Kollek- Messing ............. 0,2—0,3 
tortemperatur den kriti- Gold EEE 0,71 
schen Wert erreicht. ee en er 


Eine thermisch ein- Tote ...neeeneeeeee- 0,07—0,15 
wandfreie Konstruktion Plastik (leitend) .....- 0,1—0,3 
des 'Transistorsockels und 
des Gehäuses erfordert auch Vorkehrungen für einen guten Wärme- 
kontakt zwischen dem Gehäuse und dem Kühlsystem (z. B. Kühlblech), 
um den zusätzlichen äußeren Wärmewiderstand zwischen Gehäuse und 
Umgebungstemperatur herabzusetzen. 

Da der Wärmewiderstand eine Konstante ist, die in erster Näherung 
nur von der Geometrie und dem verwendeten Material abhängt, und 
da die maximale Kollektorsperrsehichttemperatur für einen gegebenen 
Transistor ebenfalls eine feste Größe ist, zeigt der Ausdruck für den 
Wärmewiderstand, daß die zulässige Verlustleistung von der Umgebungs- 
temperatur abhängt und etwa umgekehrt proportional zu ihr ab- 
nimmt, es sci denn, der Transistor wird in irgendeiner Weise gekühlt. 

Mechanischer Aufbau. Es sollen hier noch ganz kurz die Über- 
legungen erwähnt werden, die bei der mechanischen Konstruktion des 
Transistorsockels und -gehäuses eine Rolle spielen. Das Gehäuse soll 
so klein und leicht gehalten werden, wie es die Verlustleistung des 
Transistors erlaubt. Um eine hohe Betriebssicherheit bei allen Um- 
gebungsbedingungen (Feuchtigkeit) zu gewährleisten, muß das Gehäuse 
hermetisch verschlossen werden. Der innere Aufbau muß so konstruiert 
sein, daß das System mechanischen Stößen und Erschütterungen bis 
zu einem gewissen Grade widerstehen kann. Wieviel es aushalten 
muß, hängt von der Anwendung ab — Hörgerät, Autoradio oder Rakete. 


F. Der Einfluß von Kernstrahlung auf Transistoren 
und Halbleiter im allgemeinen 
Die Eigenschaften von Halbleitern ändern sich unter dem Einfluß 
von radioaktiver Strahlung, und damit ändert sich auch das elektrische 
Verhalten von Transistoren und anderen Halbleiterbauelementen. Die 
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augenfälligsten Veränderungen sind die Zunahme des Kollektorrest- 
stromes Icpo und die Abnahme des Stromverstärkungsfaktors &, was eine 
allgemeine Verschlechterung des Transistorverhaltens bewirkt. Diese 
beiden Effekte können der Entstehung zusätzlicher Rekombinations- 
zentren im Halbleiter zugeschrieben werden. Umfangreiche Unter- 
suchungen dieser Erscheinungen wurden wegen ihrer offensichtlich 
militärischen und möglicherweise auch kommerziellen Bedeutung an- 
gestellt, und der interessierte Leser kann sämtliche bis heute verfügbaren 
Informationen vom ‚„Radiation Effects Information Center‘‘, Battelle 
Memorial Institute, Columbus 1, Ohio, erhalten. 


G. Zusammenfassung der Theorie zur Entwieklung und 
Dimensionierung von Flächentransistoren 

Der mathematische Teil der Transistortheorie wurde in den $$5A 
bis 5E beschrieben und ist in Abb. 5.38 schematisch dargestellt: In 
$5A führten die vereinfachten Annahmen von elektrischer Quasi- 
neutralität, eindimensionaler Geometrie und kleiner Injektion [Gln. (5.19) 
und (5.20)] zusammen mit den allgemeinen Transportgleichungen für 
Ladungsträger [Gln. (2.51) bis (2.60)] zu den einfachen Diffusionsgleichun- 
gen für die Bewegung der Deiektelektronen und Elektronen [Gln. (5.24) 
und (5.25)]. Die Lösung dieser Gleichungen lieferte die Zusammen- 
hänge zwischen Gleichströmen und Gleichspannungen für kleine Injektion 


u Nichtiineares Großsignalverhalfen 


Großsignalverhalten 
bei geringer Injektion 


Vollständige elektrische Beschreibung bezogen auf Geometrie, 
Materialeigenschaften und angelegte Spannungen 


Abb. 5.38. Schematische Darstellung der Theorie für die Auslegung von Flächentransistoren 


1) Einflüsse auf die Spannungsfestiekeit; 2) Hochstromeinflüsse; 3) thermische Dimensionierungs- 
betrachtungen (Verlustleistung) 


[GIn. (5.41) und (5.42)]. Unter der zusätzlichen Annahme kleiner Aus- 
steuerung [Gln. (5.44)und (5.46)] kann auch der zeitabhängige Fall gelöst 
werden. Er liefert ein System linearer Vierpoladmittanzen [Gln. (5.64) bis 
(5.67)], die das Wechselstromverhalten des Transistors als Funktion der 
Frequenz beschreiben, soweit es durch die Trägerdiffusion in der Basis- 
zone bestimmt ist. Dazu kommen die Kapazitäten der Übergänge 
[GIn. (5.78) und (5.79)], von denen die Kollektorkapazität die wichtigere 


Lit. $S.174] G. Entwicklung und Dimensionierung von Flächentransistoren 163 


Rolle spielt. Der tatsächliche Trägerfluß jedoch kann von dem eindimen- 
sionalen Modell, auf das sich diese Untersuchung gründet, etwas ab- 
weichen. Außerdem rekombinieren die Träger, wenn immer sie die Ober- 
fläche des Halbleiters erreichen, und zwar gewöhnlich viel schneller als im 
Inneren, Diese beiden Effekte wurden in $5B ‚„Dreidimensionale Unter- 
suchung“ abgeschätzt. Die Berechnung der dreidimensionalen Vierpol- 
parameter ist zwar möglich, liefert jedoch so komplizierte Ausdrücke, 
daß sie für die Dimensionierung von Transistoren praktisch unbrauch- 
bar sind. Trotzdem zeigten die Ableitungen einen Weg, wie man Ein- 
flüsse der Oberflächenrekombination und eines dreidimensionalen Strom- 
flusses auf den Stromverstärkungsfaktor verringert, der unter den Vierpol- 
parametern am stärksten von diesem Effekt betroffen ist. 

Zusätzlich zum Hauptstrom der Minoritätsträger vom Emitter- 
zum Kollektorübergang fließen eine Reihe weiterer Stromkomponenten 
vom Emitter oder Kollektor zum Basiskontakt, wie in Abb. 5.15 an- 
gedeutet ist, Diese Ströme wurden in $5C im einzelnen behandelt. 
Da das Basismaterial einen endlichen Widerstand hat, rufen die Ströme 
parallel zu den Flächen der Übergänge elektrische Felder hervor, die spe- 
ziell die Vorspannung am Emitterübergang beeinflussen. Stammen diese 
Ströme aus dem Kollektorkreis, so erhält man eine Rückwirkung, deren 
Größe von der Geometrie und dem spezifischen Widerstand der Basiszone 
abhängt. In vielen Fällen lassen sich diese Einflüsse zu einem Ohmschen 
Widerstand zusammenfassen — dem Basisbahnwiderstand — der ent- 
sprechend den Abb. 5.19 und 5.20 bei den Diffusionsadmittanzen mit- 
berücksichtigt wird. Beispiele für seine Größenordnung sind in den. 
Tab. 5.1 und 5.2 sowie in den Gin. (5.107) bis (5.109) gegeben. Hat 
man somit die „Diffusionsadmittanzen“, die Sperrschichtkapazitäten 
und den Basisbahnwiderstand bei der Aufstellung der Vierpolparameter 
berücksichtigt [Gln. (5.110) bis (5.119)], so erhält man eine weitgehend 
vollständige und genaue Beschreibung des Kleinsignalverhaltens von Tran- 
sistoren. 

Da sich das Interesse an den elektrischen Eigenschaften von Tran- 
sistoren jedoch nicht nur auf die Verstärkung kleiner sinusförmiger 
Signale beschränkt, mußten in $5 D die obigen Untersuchungen durch 
die Behandlung des Schalt- und Großsignalverhaltens vervollständigt 
werden (s. $5 D). Kleinsignalschaltvorgänge können durch die LAPLACH- 
Transformation mit Hilfe der obigen Kleinsignalvierpolparameter 
untersucht werden, ohne eine genauere Behandlung des Trägertransportes 
durch den Transistor in Betracht zu ziehen. Das nichtlineare Großsignal- 
verhalten ist viel schwieriger zu untersuchen, doch wurden die meisten 
Fälle bisher dadurch gelöst, daß man an der Annahme kleiner Injektion 
festhielt und so die eindimensionale Diffusionsgleiehung für den Strom- 
fluß noch anwendbar blieb. Das Gleichstrom-Großsignalverhalten kann 
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dann bei kleiner Injektion für jede beliebige Geometrie durch die beiden 
Gin. (5.132) und (5.133) beschrieben werden, die als Verallgemeinerungen 
der obigen Strom-Spannungs-Beziehungen für Gleichstrom, Gln. (5.41) 
und (5.42), angesehen werden können. Die 4 Parameter A;;, die in die 
Ausdrücke eingehen, sind im allgemeinen nicht berechenbar, können 
aber relativ einfach am fertigen Transistor gemessen werden. Eine sehr 
wichtige Großsignalanwendung des Transistors ist der Schalterbetrieb. 
Die oben erwähnten Ausdrücke erlauben die Berechnung der Impedanzen 
eines Schalttransistors im „Ein-“ und „Aus“-Zustand. Die Schaltzeiten 
werden in den verschiedenen Arbeitsbereichen näherungsweise aus den 
Kleinsignalvierpolparametern bestimmt. 

Ein Teil der Großsignaluntersuchungen ist auch die Bestimmung der 
maximalen Spannungen, Ströme und Leistungen, denen der Transistor 
ausgesetzt werden darf, ohne daß er zerstört wird oder seine Eigen- 
schaften bleibend geändert werden. Es wurde gezeigt, daß die maxi- 
male (Kollektor-) Spannung, die an einen Transistor gelegt werden darf, 
entweder durch das Einsetzen des Lawinendurchbruchs in dem in Sperr- 
richtung gepolten Übergang [Gln. (5.215) und (5.216)] oder durch die 
Sperrschichtberührung der Kollektorraumladungszone über die Basis mit 
der Emitterraumladungszone [Gl. (5.220)] begrenzt wird. 

Der Stromverstärkungsfaktor ändert sich mit der Emitterstrom- 
dichte, d.h., er steigt zunächst mit dem Emitterstrom an und fällt 
dann wieder ab. Die Folge davon sind Verzerrungen und ein Abfall 
der Leistungsverstärkung bei hohen Strömen, Zur Untersuchung dieses 
Effektes wurden die grundlegenden Transportgleichungen für den Gleich- 
stromfall ohne die einschränkende Bedingung geringer Injektion gelöst. 
Doch wurde zunächst die Volumen- und ÖOberflächenrekombination 
vernachlässigt und erst hinterher als Störung eingeführt. Hieran schlossen 
sich einige Bemerkungen zum Abfall des Stromverstärkungsfaktors & 
bei kleinen Emitterströmen, die die Diskussion des Großsignalverhaltens 
vervollständigen und die gesamte Stromabhängigkeit des Strom- 
verstärkungsfaktors & von ganz kleinen bis zu sehr großen Emitter- 
strömen beschreiben. 

Die Maximalleistung eines Transistors wird gewöhnlich durch die 
Möglichkeit bestimmt, die am Kollektorübergang entstehende Wärme 
abzuleiten. Die charakteristische Größe für diese Wärmeleitung ist der 
in $5 E beschriebene Wärmewiderstand. Es wird deutlich, daß die zu- 
lässige Verlustleistung mit der maximal erlaubten Kollektor-Sperrschicht- 
temperatur zunimmt sowie mit dem Betrag der Wärmeleitung zwischen 
Kollektorübergang und Gehäuseaußenseite. Um die Emitterstromdichte 
niedrig zu halten und um eine Überhitzung des Transistors auf einer 
kleinen Fläche zu vermeiden, ist es bei Leistungstransistoren erwünscht, 
die Emitterfläche so groß wie möglich zu machen. Es wurde jedoch gezeigt, 


Lit. 8.174] G. Entwicklung und Dimensionierung von Flächentransistoren 165 


daß die am Emitter auftretende Querkomponente der Spannung den er- 
laubten Emitterdurchmesser nach oben begrenzt. Der Basisstrom 
spannt die vom Basiskontakt weiter entfernten Teile des Emitter- 
überganges so vor, daß sie nur wenig Ladungsträger injizieren und 
somit nicht zur Stromverstärkung beitragen. Dieser Effekt kann durch 
eine abwechselnde Anordnung von Basis- und Emitterstreifen um- 
gangen werden. 

Die Überlegungen, die für den mechanischen Aufbau des Transistor- 
sockels und des Gehäuses notwendig sind, wurden kurz behandelt und 
beziehen sich in der Hauptsache auf die mechanische Stabilität, die 
Größe und den hermetischen Verschluß des Gehäuses, der für eine 
gute Betriebssicherheit erforderlich ist. 

Die Großsignaltheorie bei großer Injektion ist bei weitem nicht so 
vollständig wie die Kleinsignaltheorie. Dies ist hauptsächlich auf die 
mathematischen Schwierigkeiten zurückzuführen, die sich einer Lösung 
der Grundgleichungen in den Weg stellen, wenn einige der oben ge- 
machten einschränkenden Annahmen wegfallen. Strenggenommen gibt 
es keine zufriedenstellende Großsignalwechselstromtheorie des Tran- 
sistors für große Ströme. 

Die vorangehenden Paragraphen fassen den jetzigen Stand der 
Theorie des Flächentransistors zusammen, wie sie in Kap. 5 beschrieben 
wurde. Mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen ist es möglich, die Vari- 
ablen zu bestimmen, die das Transistorverhalten beeinflussen und in 
Betracht gezogen werden müssen, wenn ein Transistor für eine spe- 
zielle Anwendung entwickelt wird. Es sind dies die geometrischen 
Faktoren: Basisdieke, Form und. Fläche der PN-Übergänge, Anordnung 
des Basiskontaktes, Störstellenkonzentration und räumliche Verteilung der 
Störstellen in Emitter-, Basis- und Kollektorzone, Störstellenverteilung im 
Emitter- und. Kollektorübergang, sowie die Materialeigenschaften: T'räger- 
dichten (abhängig von obiger Störstellenkonzentration), Trägerbeweglich- 
keiten und ‚Diffusionskonstanten, Trrägerlebensdauer, Oberflächenrekombi- 
nationsgeschwindigkeit, Dielektrizitätskonstanle, kritische Feldstärke für 
Trägervervielfachung, Oberflächendurchbruchskonstanten und Wärme- 
leitfähigkeiten. Diese Eigenschaften variieren von Material zu Material, 
und die meisten von ihnen sind zusätzlich noch in den 3 Zonen des 
Transistors verschieden. Ihre numerischen Werte und ihre Abhängig- 
keit vom spezifischen Widerstand und der Temperatur wurden in Teil II 
behandelt. Aus den obigen Ausführungen geht hervor, daß eine viel 
größere Anzahl von (z.T. untereinander abhängigen) Parametern in 
die Dimensionierung des Transistors eingeht, als z. B. bei der Elektronen- 
röhre. Umgekehrt erreicht man jedoch wegen der einfacheren Geo- 
metrie und Trägerbewegung bei der Dimensionierung von Transistoren 
einen vergleichbaren oder höheren Grad der Genauigkeit. 
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H. Der Bau von Transistoren mit gezogenen, legierten und diffun- 
dierten Übergängen und von Surface-Barrier-, Epitaxial- und Planar- 
transistoren aus Germanium und Silizium sowie ihre Unterschiede 
Bisher wurde wenig über die praktische Herstellung von Transistoren 
gesagt. In diesem Abschnitt sollen kurz die wesentlichsten der ver- 
schiedenen hierbei verwendeten Verfahren erwähnt werden. 
Transistoren mit gezogenen Übergängen. Abb. 5.39 zeigt einen 
montierten NPN-Transistor mit gezogenen Übergängen in einem Juft- 
dicht verschlossenen Gehäuse und Abb. 5.40 einen Querschnitt durch das 
Transistorsystem selbst. Dieses System wird 
nach dem in Abb. 5.41 dargestellten Kristall- 
I ziehverfahren hergestellt. Das Halbleiter- 
material (Germanium oder Silizium) wird in 
einem Tiegel aus Quarz oder Graphit geschmol- 
zen, der durch Widerstands- oder Induktions- 
heizung in einer Kdelgas-Atmosphäre hoch- 
geheizt wird. Ein Kristallkeim geeigneter 
Orientierung wird in die Schmelze eingetaucht 
und langsam herausgezogen. Auf diese Weise 
wächst an den Kristallkeim ein Einkristall aus 
dem entsprechenden Halbleitermaterial an. 
Gewöhnlich läßt man den Kristall rotieren 
oder vibrieren, um ein gleichmäßiges Wachs- 
tum zu erzielen. Die Schmelze ist anfangs 
relativ schwach dotiert, etwa so, daß ein N-Kristall von z.B. 5 Qem 
bei Zimmertemperatur entsteht. Dieser Teil bildet später die Kollck- 
torzone. Hat man eine gewisse Länge des Kristalls mit dem gewünsch- 
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Abh. 5.40. Übliche Form eines gezogenen NPN-Transistors 


ten Durchmesser gezogen, dann läßt man Kügelchen aus P-dotierendem 
Material in die Schmelze fallen und darin lösen, und der Kristall wird 
um eine der Basisdicke entsprechende Länge weitergezogen. Ein gebräuch- 
licher Wert für den spezifischen Widerstand in der Basis ist 0,5 Qcm. 
Dann mischt man wieder N-dotierendes Material in die Schmelze und 
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zieht die hochdotierte N-Typ-Emitterzone. Auf diese Weise erhält man 
einen Halbleitereinkristall, der aus einer dünnen P-Schicht zwischen zwei 
N-Bereichen besteht. Der Kristall wird dann mit Hilfe von Diamantsägen 
in rechtwinklige NPN-Stäbchen zersägt. Emitter- und Kollektoranschluß 
werden an das Stäbchen angelötet und ein Basiskontakt angebracht, 
was gewöhnlich durch eine Formierung geschieht. Dabei wird ein Strom- 
stoß durch den Kontakt geschickt, der den Basisanschluß in den Halb- 
leiter einlegiert. Das Basis- 

drähtchen enthält häufig P- ofierender Schaft mit Vertikalbewegung 
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brechungen des Ziehvorgan- 
ges oder das Rückschmelz- Abb. 5.41. Kristallziehvorrichtung 
verfahren (melt back) ver- 
wendet werden. Die Kollektorzone hat einen hohen spezifischen Wider- 
stand, der zu einem unerwünschten Serienwiderstand bei hohen Frequen- 
zen und evtl. zu Trägervervielfachung am Kollektor führen kann. Die 
Basiszone ist stärker dotiert als der Kollektor, so daß sich die Kollektor- 
raumladungszone hauptsächlich in den Kollektor hinein ausdehnt, dessen 
spezifischer Widerstand die Durchbruchsspannung und den Kollektor- 
reststrom bestimmt. Aus diesem Grund tritt in Transistoren mit 
gezogenen Übergängen gewöhnlich keine Sperrschiehtberührung auf. 
Diese Sachlage ändert sich, wenn die ursprüngliche Schmelze sehr hoch 
dotiert ist. In diesem Falle sind die Eigenschaften des gezogenen Tran- 
sistors ähnlich denen des legierten Transistors. 

„Rate-grown‘-Flächentransistoren. Ein Nachteil des Ziehprozesses 
ist die Tatsache, daß der fertige Kristall nur eine P-Schicht enthält, 
was relativ wenige und daher teuere Systeme pro Kristall ergibt (Ver- 
schnitt). Eine Abwandlung des Ziehvorgangs [48], das ‚‚rate-grown“- 
Verfahren umgeht diese Schwierigkeit. Man macht dabei von der Tat- 
sache Gebrauch, daß die Segregationskonstanten der einzelnen Dotie- 
rungsmaterialien verschieden von der Ziehgeschwindigkeit des Kristalls 


Die Übergänge sind gewöhn- 
lich eher flach als abrupt, 
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abhängen. Man bringt Störstellen beider Typen in die Schmelze ein 
und zieht den Kristall mit periodisch wechselnden Geschwindigkeiten, so 
daß der fertige Kristall aus einer großen Zahl abwechselnder P- und 
N-Schichten besteht, aus dem eine viel größere Zahl von Transistor- 
stäbchen geschnitten werden kann als aus cinem Kristall, der nach der 
ursprünglichen Methode mit nur einer 


Ani = Metallka; 
/ a 0 Zwischenschicht gezogen wurde. Schwie- 
\ rigkeiten beim „rate-grown“-Verfahren 
Halbleiter bestehen in der Ungleichheit des spezi- 


fischen Widerstandes bei Stäbchen, die 
aus verschiedenen Teilen des Kristalls 
geschnitten wurden, und in der Tat- 
—Metallätichen, sache, daß sich die gewünschte Stör- 
ı an dem ger Halbleiter z s f 
1 berfstigt ist stellendichte durch die sehr geringe 
Ri Bon Variationsmöglichkeit Miakt, Amnruer er- 
reichen läßt. Rate-grown-Transistoren 
haben daher bisher keine kommerzielle 
Bedeutung erlangt. 
Legierte Flächentransistoren. Beim 
legierten Flächentransistor werden die 
PN-Übergänge durch Einlegieren eines 
Abb. 5.42. Legierungsstransistor oder . q RE f 
Surface-Barrier-Transistor, montierre geeigneten Dotierungsmaterials in ein 
Halbleiterplättehen entgegengesetzten 
Leitungstyps erzeugt. Kin gebräuchliches System und einen Querschnitt 
zeigen die Abb. 5.42 und 5.43. Gewöhnlich wird eine Legierungsform wie 
in Abb. 5.44 verwendet. Manchmal werden die Emitter- und Kollektor- 
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Abb. 5.43 
Gebräuchlicher Legierungstransistor (Querschnitt durch ein rotationssymmetrisches Modell) 


übergänge gleichzeitig einlegiert, in anderen Fällen legiert man beide 
getrennt. Der Legierungsvorgang wird in einer Edelgas-Atmosphäre 
ausgeführt, häufigin einem Durchlaufofen. Das Halbleiterplättchen wird 
sorgfältig geätzt, um eine homogene Benetzung durch das geschmolzene 
Dotierungsmaterial zu gewährleisten. Wenn die eutektische Tempe- 
ratur erreicht ist, wird ein Teil des Halbleiters gelöst. Die Eindringtiefe 
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hängt von der Temperatur, der Zeit und dem Volumen des Dotierungs- 
materials ab. Der ebene Verlauf der Legierungsfront, der eine Vorbedin- 
gung für ebene Übergänge ist, wird durch passende Kristallorientierung 
des Halbleiterplättchens erzielt. Bei der Abkühlung rekristallisiert (vgl. 
Ziehverfahren) die flüssige Zone, wobei eine relativ große Menge von Stör- 
stellenatomen in den Kristall eingebaut wird. So erhält man zwischen 
den Metallkontakten, an denen die Zuleitungsdrähte befestigt werden, 
ein monokristallines Halbleiterplättchen, das auf beiden Seiten einer 
dünnen Basiszone je einen PN-Übergang aufweist. Der Basiskontakt 
wird gewöhnlich durch Anlegieren eines Fähnchens oder eines Basis- 
ringkontaktes, das denselben Stör- 
stellentyp wie die Basiszone ent- 
hält, ausgeführt. 

Legierungstransistoren haben 
folgende charakteristische Merk- 
male: Die Übergänge sind fast 
immer abrupt. Die Kollektorzone 
ist höher dotiert als die Basis- Abb. 5.44 
zone, deren spezifischer Wider- Legierungsform vor dem Legierungsprozeß 
stand die Durchbruchspannung 
und die Größe des Kollcktorreststromes /opn bestimmt. In Strukturen 
mit genügend dünner Basis kann Sperrschichtberührung auftreten, weil 
sich die Kollektorraumladungszone hauptsächlich in die Basis hinein 
ausbreitet. Der Kollektorserienwiderstand ist sehr klein. 

Transistor mit diffundierten Übergängen. Die Verwendung von Diffu- 
sionsverfahren für den Einbau von Störstellen [49] erlaubt eine aus- 
gezeichnete Kontrolle der Eindringtiefe und hat große Bedeutung aufdem 
Gebiet der Hochfrequenztransistoren [50] erlangt, wo die Basiszonen 
extrem dünn sein müssen, und auch beiden Leistungstransistoren [57], bei 
denen großflächige, homogene Übergänge gefordert werden. Außerdem 
kann diese Methode mit Vorteil in allen Fällen angewendet werden, in 
denen die Legierungstechnik versagt, weilzu große Unterschiede zwischen 
der thermischen Ausdehnung des Halbleiters und der des Legierungs- 
metalls die Gefahr des Zerspringens beim Abkühlen in sich schließen. 
Diese Erscheinung hat insbesondere bei Silizium verschiedene Pro- 
bleme aufgeworfen. 

Einen gebräuchlichen Transistor, bei dem beide Übergänge durch 
Diffusion hergestellt wurden, zeigt Abb. 5.45. Der Diffusionsprozeß ist 
relativ einfach: Passend geschnittene Halbleiterscheiben werden in einen 
hoch erhitzten und mit einer Gasatmosphäre gefüllten Ofen eingebracht. 
Die Gasatmosphäre enthält eine bestimmte Menge gasförmiges Dotie- 
rungsmaterial (s. Abb. 5.46). Dieses Dotierungsmaterial befindet sich ge- 
wöhnlich in einem Schiffehen an einem Ende des Diffusionsofens. Die 
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Temperatur an dieser Stelle bestimmt das Ausmaß, in dem das Trägergas 
mit Dotierungsmaterial angereichert wird. Das Trägergas bringt das 
Dotierungsmaterial an die Obertläche der Halbleiterscheibchen, in welche 
die Donator- und Akzeptoratome infolge der hohen Temperatur ein- 
diffundieren. Anstatt die Proben einer das Dotierungsmaterial ent- 
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Abb. 5.45. Doppeltdiffundierter Transistor 


haltenden. Atmosphäre auszusetzen, ist es auch möglich, die Halbleiter- 
scheibe damit zu überziehen und die notwendige Oberflächenkonzen- 
tration auf diese Weise herzustellen. Die Diffusionskonstante des 


Quellofen Diffvsionsofen 


Schitfchenmit Diffundent (Quelle) mit Halbleiterproben 
Abb. 5.46. Diffusion im offenen Rohr 


Störstellenelementes im Halbleiter hängt von der Temperatur ab, so 
daß die Eindringtiefe des diffundierten Bereiches eine Funktion der 
Öberflächenkonzentration, der Diffusionszeit und der Temperatur ist. 
Nach dem Diffusionsvorgang besitzen die Scheiben eine Oberflächen- 
schicht, die das dotierende Element enthält, z.B. eine N-Schicht auf 
P-leitendem Material. Um den zweiten Übergang zu erhalten, setzt man 
nun die Scheiben einem Diffusionsprozeß in einer P-Atmosphäre aus. 
Diesmal hält man die Eindringtiefe geringer als im ersten Fall, so daß 
eine dünne N-Schicht (Basis) zwischen dem P-leitenden Ausgangs- 
material und der P-Typ-Oberflächenschicht zurückbleibt. Dieselbe 
Struktur kann man auch erhalten, wenn man die Probe der gleich- 
zeitigen Diffusion von Störstellenatomen beider Typen aussetzt, wenn 
man die N-Typ-Störstellenart so wählt, daß sie eine höhere Diffusions- 
konstante als die P-Störstellenart hei der gleichen Temperatur hat. 
Die unerwünschten Teile der Scheibe werden dann, wie in Abb. 5.45 
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angedeutet, durch Ätzen oder Läppen entfernt, und es entsteht die 
sog. Mesa-Struktur. Die Kontakte werden nach einem der üblichen 
Verfahren angebracht. Die Diffusionsmethode erlaubt große Freiheit 
in der Wahlder Störstellenkonzentration in den drei Zonen des’'Transistors, 
so daß diffundierte Systeme keine gemeinsamen Merkmale aufweisen. 
In allen Fällen jedoch sind die Übergänge sehr eben und beim Doppel- 
diffusionsprozeß absolut parallel zueinander. 

Der Epitaxialtransistor. Bei der Epitaxialtechnik [52 bis 57], Abbil- 
dung 5.47, wird eine dünne Schicht hochohmigen einkristallinen Halb- 
leitermaterials durch Aufdampfen im Vakuum oder durch eine Reaktion 
in der Dampfphase auf eine sehr niederohmige Probe desselben Leitungs- 
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typs aufgebracht. Diese hochohmige Schicht dient als Kollektorzone 
für einen doppelt-diffundierten Transistor, dessen Herstellung im vorher- 
gehenden Abschnitt beschrieben wurde. Der Vorteil des Epitaxial- 
transistors gegenüber dem herkömmlichen Mesatransistor ist sein 
niedriger Kollektorbahnwiderstand und seine geringe Minoritätsträger- 
speicherung im Kollektor, wenn der Transistor im Übersteuerungs- 
bereich betrieben wird (Kollektorübergang in Durchlaßrichtung gepolt, 
wie es bei verschiedenen Schalteranwendungen vorkommt). 

Der Planartransistor. Die „Planar“-Technik gründet sich auf die 
Tatsache, daß eine Siliziumoxydschicht an der Oberfläche einer Silizium- 
scheibe die Diffusion einiger Donator- und Akzeptormaterialien ins 
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Abb. 5.48. Silizium-Planar-Transistor (nach HorRrxı) 


Innere des Kristalls verhindert [58]. Anstatt die Kollektorfläche eines 
Transistors durch eine „„Mesa-Ätzung‘“ einzugrenzen, kann man bei der 
Herstellung eines diffundierten Transistors [59] auch folgendermaßen 
vorgehen (s. Abb. 5.48): Zuerst wird die Oberfläche der Siliziumscheibe 
vollständig oxydiert. Dann wird das Oxyd durch einen Photoresist- 
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prozeß an der Stelle entfernt, wo der Kollektorübergang entstehen soll. 
Anschließend wird die Basisdotierung durch das Fenster in der Oxyd- 
haut eindiffundiert. Die Emitterzone wird durch einen analogen Vorgang 
hergestellt. Der Hauptvorteil dieser 
Technik besteht darin, daß die Stellen, 
an denen die Übergänge an die Ober- 
fläche treten, durch nicht abgeätztes 
Siliziumoxyd geschützt und stabilisiert 
werden (s. Pfeile in Abb. 5.48). Dies er- 
gibt einen sehr niedrigen Leckstrom in 
Sperrichtung, einen niedrigen Rauschfak- 
tor und einen hohen Stromverstärkungs- 
faktor bei sehr kleinen Emitterströmen. 
Der Surface-Barrier-Transistor [60]. 
Vollständig verschieden von den vor- 

Basisanschluß ET hergehenden Methoden, bei denen die 


“& Übergänge im Innern des Halbleiters 
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gebildet werden, ist die Surface-Baırier- 

Technik, bei der Metallkontakte auf beide 

Abb. 5.40. Surfaco-Barrier-Transistor Seiten der Halbleiterbasisschicht aufplat- 
tiert werden. Eine gebräuchliche Struktur 
zeigt Abb. 5.49, während die wesentlichen 
Einzelheiten der Plattierungsvorrichtung 
in Abb. 5.50 dargestellt sind. Eine Halb- 
leiterscheibe wird in eine Halterung zwi- 
schen zwei axial angeordneten Glasdüsen 
gebracht, aus denen zwei feine Strahlen 
eines Elektrolyten gegen die ebenen 
Flächen der Scheiben spritzen. Zwischen 
dem Halbleiter und den Elektroden im 
Elektrolyten wird eine Vorspannung so 
angelegt, daß das Halbleitermaterial weg- 
geätzt wird. Eine sehr genaue Dicken- 
kontrolle des übrigbleibenden Materials 
Abb. 5.50. Einzelheiten der Strahlätz- erhält man dadurch, daß man Licht in 
und Strahlplattierungsvorriehtung Richtung der Elektrolytstrahlen durch 
die Probe schickt. Die Intensität oder 

Farbe des hindurchgeschickten Lichts wird von einem photoempfind- 
lichen Element aufgenommen und dient als Diekenanzeige. Wenn die 
gewünschte Basisdicke erreicht ist, wird die Polung zwischen der Probe 
und dem Elektrolyten umgekehrt und Metall auf dem Halbleiter ab- 
geschieden. So entstehen die ‚‚Surface-Barriers‘‘ (Oberflächenschichten), 
deren elektrisches Verhalten dem von PN-Übergängen in vieler Hinsicht 
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ähnlich ist. An diese Metallkontakte werden dann Zuführungen angelötet 
und ein Basisanschluß angebracht. 

Das Verfahrenerlaubteine äußerst genaue Kontrolle der Basisdicke (bis 
0,5u.m) und die Herstellung sehr kleinflächiger Übergänge (75 um-Durch- 
messer). Es eignet sich daher sehr gut für Hochfrequenztransistoren. 

Wegen des Metallkontaktes erstreckt sich die Kollektorraumladungs- 
zone hauptsächlich in die Basis, so daß bei geringer Basisdicke schon 
bei relativ niedrigen Spannungen Sperrschichtberührung auftritt. Der 
spezifische Widerstand der Basiszone bestimmt die Durchbruchspannung 
und den Reststrom Icno- 

Aufgedampfie Kontakte. Das Aufdampfen von Metallen auf saubere 
Halbleiteroberflächen im Vakuum wird vielfach zur Anbringung in- 
jizierender oder Ohmscher Kontakte verwendet. Die Verwendung sorg- 
fältig ausgeführter Masken ermöglicht eine ausgezeichnete Kontrolle 
der Form und Fläche der Kontakte (,‚Mesa“-Transistor). 

Kombination verschiedener Verfahren. Bei vielen neuen Transistor- 
typen werden einige der oben einzeln beschriebenen Verfahren kom- 
biniert [61 bis 65]. Beim diffusionslegierten Transistor werden zwei Blei- 
Antimon-Kügelchen in möglichst; geringem Abstand voneinander auf ein 


Pb-Sb-Pile mit Al-Umdarerung in der Rekristallisahon (Emitter) 


ER —— Ph-Sb-Pile (Basis) 
P-Iyp-Germanium "Au — UV) „‚In-Ga-Kantaktierung 
e* 5...6 Kon) Z Su Nickel-Kollektoranschluß 


Abb. 5.51, Querschnitt durch einen difinsionslegierten Transistor (PADT) 


Germaniumplättchen auflegiert. Das Germaniumplättchen weist P-Lei- 
tung aufund stellt den Kollektor dar. Durch Aufbringen einer Aluminium- 
suspension auf eine der beiden Kügelchen erhält man eine P-leitende Re- 
kristallisationsschicht (Emitter). Der Legierungsvorgang wird bei er- 
höhter Temperatur durchgeführt, so daß Antimon aus den Kügelchen ins 
Germanium eindiffundiert und dort die Basiszone bildet. Die Diffusions- 
geschwindigkeit von Aluminium ist bei den verwendeten Temperaturen 
vernachlässigbar. Das zweite Kügelchen dient der Basiskontaktierung. 

Für Hochfrequenztransistoren bietet die Diffusionslegierung fol- 
gende Vorteile: 

1. Ein Durchlegieren bei der Herstellung der dünnen Basis ist nicht 
möglich. 

2. Die Kontrolle der Basisdicke kann durch entsprechende Wahl 
der Diffusionstemperatur und -zeit sehr genau und gut reproduzierbar 
erfolgen. 

3. Der diffusionslegierte Transistor ist immer ein Drifttransistor mit 
seinen bekannten Vorzügen (s. nächstes Kapitel). 
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4. Die Ausgangsstärke des Germaniumplättchens spielt nur eine 
untergeordnete Rolle. 

5. Die Kollektorrückwirkungskapazität kann durch die Wahl des 
Ausgangsmaterials leicht beeinflußt werden. 

6. Der Basisbahnwiderstand kann durch eine Vordiffusion des 
Germaniumplättchens niedrig gehalten werden. 


Im sog. „Micro-Alloy“‘-Prozeß wird das Störstellenmaterial zuerst 
durch Strahlplattierung aufgebracht oder aufgedampft und dann durch 
kurze Wärmebehandlung mit äußerst geringer Eindringtiefe einlegiert. 

Man kann ganz allgemein sagen, daß mit den bisher entwickelten 
Läpp- und Ätzverfahren sowie mit den Methoden zur Herstellung von 
Übergängen und zum Anbringen von Kontakten jede Geometrie mit 
einer Genauigkeit von 0,l um in der Dicke und ungefähr 1 um in seit- 
licher Linearausdehnung verwirklicht werden kann. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 5 

1. Man leite die Gln. (5.12) und (5.13) ab. 

2. Wie heißt die grundlegende Differentialgleichung für die Ladungs- 
trägerverteilung, auf der die Untersuchung des elektrischen Verhaltens 
von Transistoren basiert? 

3. Was ist die ambipolare Diffusionskonstante ? 

4. Was bedeutet ‚geringe Injektion“ ? 

5. Wie lauten die Randbedingungen für die Trägerdichten an den 
Übergängen? 

6. Man leite die Gln. (5.30), (5.31) und (5.32) ab. 

7. Man zeichne die Elektronen- und Defektelektronenverteilungen in 
der Emitter-, Basis- und Kollektorzone unter Verwendung der nume- 
rischen Werte von Anhang D. 

8. Man leite die Gln. (5.37) bis (5.40) ab. 

9. Welche Mechanismen sind für den Basisgleichstrom in Tran- 
sistoren verantwortlich! 

10. Welche Eigenschaft macht Germanium und Silizium für die 
Herstellung von Transistoren geeignet, während die meisten anderen 
Halbleiter noch ungeeignet sind? 

ll. Was versteht man unter Ausbreitung der Raumladungszone? 

12. Unter welchen Bedingungen tritt Stromvervielfachung im Kol- 
leklor auf und wie wird dadurch die Stromverstärkung beeinflußt? 

13. Welches sind die verschiedenen Komponenten des Basis- 
wechselstroms? 

14. Welchen Einfluß hat der Basisbahnwiderstand auf die Transistor- 
funktion? 

15. Wie wird der Basisbahnwiderstand berechnet und wie geht er 
in die Vierpolparameter ein? 

16. Welche Näherungen werden für die Untersuchung des Klein- 
signalverhaltens bei Transistoren gemacht? 

17. Was versteht man unter ‚großem Signal“ und „großer Injektion“ 
bei Transistoren? 

18. Wie heißen die 3 Betriebsbereiche des Großsignalbetriebs von 
Transistoren? 

19. Wie heißen die 3 Grundschaltungen, in denen der Transistor be- 
trieben werden kann? 

20. Wie heißen die 3 Schaltzeiten, die beim Großsignalschalter- 
betrieb von Transistoren auftreten? 
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21. Man leite die Gln. (5.156), (5.194) und (5.197) ab. 

22. Welche Erscheinungen begrenzen die maximale Sperrspannung, 
die an den Kollektorübergang angelegt werden darf? 

23. Wie hängt der Stromverstärkungsfaktor vom Emitterstrom ab 
und welche Mechanismen sind dafür verantwortlich? 

24. Wie lautet die Definition des Wärmewiderstandes und welche 
Bedeutung hat er? 

25. Beschreibe die grundlegenden Konstruktionsmerkmale von Tran- 
sistoren mit gezogenen, „‚rate grown“, legierten und diffundierten Über- 
gängen sowie von Surface-Barrier-, Epitaxial- und Planartransistoren. 


6. Weiterentwicklungen des Flächentransistors 
und andere Transistortypen 


Wenn von einem Transistor gute Hochfrequenzeigenschaften ver- 
langt werden, dann müssen die Laufzeit durch die Basis kurz, der Basis- 
widerstand klein und. die Kapazität des Kollektorübergangs gering sein. 
Wenn gleichzeitig eine nennenswerte Ausgangsleistung gefordert wird, 
dann stößt man beim ursprünglichen PNP- und NPN-Transistor auf be- 
stimmte, seiner Struktur anhaftende Grenzen. Zur Erreichung kurzer 
Laufzeiten muß die Basiszone sehr dünn gemacht werden. Dies erhöht 
jedoch den Basiswiderstand 7p’, der wiederum das Frequenzverhalten 
durch ein großes Produkt ry’ ©, begrenzt. Erniedrigt man den spezifischen 
Widerstand in der Basis, um den Basisbahnwiderstand herabzusetzen, 
dann fällt der Emitterwirkungsgrad. Ist gleichzeitig die Kollektorzone 
hoch dotiert (wie in allen Legierungsflächentransistoren), dann wird die 
Kollektordurchbruchspannung niedriger, wodurch die maximale Aus- 
gangsspannung des Transistors eingeschränkt wird. Außerdem ist eine 
hohe Kollektorkapazität mit ihrer ungünstigen Wirkung auf das Hoch- 
frequenzverhalten die Folge, weil die Raumladungsschicht zwischen 
zwei (entgegengesetzt) hochdotierten Zonen schmal ist. 

Die beiden letztgenannten Schwierigkeiten werden bei Transistoren 
mit gezogenen Übergängen durch eine hochohmige Kollektorzone ver- 
mieden, in die sich die Raumladungszone ausdehnen kann. Ver- 
suche, die Übergangskapazitäten durch Verringerung des wirksamen 
Querschnitts zu vermindern, haben hohe Stromdichten zur Folge. Diese 
begrenzen die Verwendungsmöglichkeiten der Bauelemente von der 
Stromseite her (Erwärmung, Abfall der Stromverstärkung). Man suchte 
daher nach neuen Wegen, diese Schwierigkeiten zu umgehen. 

Die Konstruktion der PNTP-Transistoren verbindet kleine Basis- 
dicke (hohe Alpha-Grenzfrequenzen) mit kleiner Kollektorkapazität 
(kleines ry’ ©.-Produkt). Bei Drifttransistoren wird zusätzlich der Ver- 
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such gemacht, die Ladungsträger in der Basiszone durch ‚eingebaute‘ 
elektrische Felder zu beschleunigen. 

Bei den sog. Tetroden wird ein zweiter Basiskontakt angebracht, 
der mit einer geeigneten Vorspannung den wirksamen Leitungsquerschnitt 
verringert und so ein Kleinleistungshochfrequenzbauelement ergibt. 
Bei Raumladungstransistoren werden Laufzeiten und innere RC-Kombi- 
nation dadurch verringert, daß die wirksamen Ladungsträger direkt 
in den in Sperrichtung gepolten PN-Übergang injiziert werden. 

Zusätzlich zu den obigen neuen Transistortypen, die entwickelt 
wurden, um gegenüber dem klassischen Flächentransistor verbesserte 
Eigenschaften zu erzielen, existiert auch noch der Spitzentransistor, 
dessen Struktur ursprünglich dem Transistor zugrunde lag. 

Es wurden noch einige andere Strukturen vorgeschlagen, die ver- 
schiedene Effekte zur Steuerung des Trägerflusses in Halbleitern aus- 
nutzen. Sie besitzen Eigenschaften (Kennlinien), die sich von jenen 
des Flächentransistors und seiner verbesserten Ausführungen wesentlich 
unterscheiden und in einigen Sonderanwendungen sehr nützlich sind. 
Es sind dies PNPN-Transistoren mit drei Übergängen, „Avalanche‘- 
(‚„Lawinen“-) Transistoren, Korngrenzentransistoren, Fadentransistoren 
und. Unipolar-Feldeffekt-Transistoren. Sie alle werden im folgenden näher 
erläutert. 


A. PNIP-Transistoren oder Transistoren mit einer eigenleitenden 
Sehieht. |7, 2] (Intrinsie-Sehieht-Transistoren) 

Um die Frequenzgrenze der herkömmlichen PNP- oder NPN-Tran- 
sistoren zu erhöhen, schlug Earry [7] vor, eine verhältnismäßig dieke 
Schicht von nahezu eigenleitendem Halbleitermaterial zwischen Basis- 
und Kollektorzone einzufügen (s. Abb. 6.1). Die entstehenden Strukturen 
heißen PNIP- (oder ihre Homologe NPIN-) oder Intrinsic-Schicht- 
Transistoren!. Auf diese Weise wird ein zusätzlicher Freiheitsgrad ge- 
wonnen und sowohl die Kollektorkapazität als auch die Durchbruchs- 
spannung unabhängig vom spezifischen Widerstand der Basiszone 
gemacht. Es wird eine genügend hohe Kollektorspannung angelegt, 
so daß sich die Kollektorraumladungszone über die gesamte eigenleitende 
Schicht hinweg ausdehnt und an die höher dotierte schmale Basiszone 
heranreicht. Der Vorgang ist ähnlich der Sperrschichtberührung in 
normalen Transistoren, jedoch mit dem Unterschied, daßdie Raumladungs- 
zone nicht den Emitter, sondern eine hochdotierte Basiszone gleichen 
Leitungstyps berührt. Wegen der größeren Ausdehnung der Raum- 
ladungszone wird die Kollektorkapazitätt O=e4A/x, vermindert und 
die Durchbruchsspannung nimmt zu. Beide Effekte sind auf die viel 


! Alle Rechnungen werden im folgenden für die PNIP-Version durchgeführt. 
12* 
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niedrigere Leitfähigkeit der eigenleitenden Schicht zurückzuführen. 
Gleichzeitig ist es möglich, die Basiszone dünn und niederohmig zu 
machen. Beide Faktoren verbessern die Hochfrequenzeigenschaften 
durch kleinere Laufzeiten und niedrigere Basisbahnwiderstände. Die 
hohe Durchbruchsspannung und die größere Fläche pro Kapazitäts- 
einheit erlauben wesentlich höhere Leistungen als bei den herkömmlichen 
PNP- (NPN-) Strukturen. Die Wirkungsweise des PNIP-Transistors ist 
sehr ähnlich der in normalen PNP-Trioden. Die in die Basiszone in- 
jizierten Ladungsträger diffundieren durch die Basis in einer Zeit, 
die hauptsächlich von deren Dicke abhängt. Dann passieren sie die 


er. 


p 


KAollektor 


Abh. 6.1. Störstellenverteilungin einem PN1LP-Transistor. Beigenügend hoher Kollektorspannung 
dehnt sich die Kollektorraumladungszone bis zum niederohmigen Teil der Basis (N-Typ) aus. Da- 
durch ergibt sich eine niedrige Kollektorkapazität 


(nun ziemlich dicke) Kollektorraumladungszone auf Grund des hier 
vorherrschenden hohen elektrischen Feldes. Ihre Bewegung in der Basis- 
zone wird daher durch die Diffusionsgleichung beschrieben. Die Klein- 
signalvierpolparameter können wie in Kap. 5 für den einfachen PNP- 
Transistor abgeleitet werden. Es müssen lediglich einige Bemerkungen 
über die Dimensionierung der eigenleitenden Schicht hinzugefügt 
werden, da die Laufzeit durch dieselbe nicht mehr ohne weiteres ver- 
nachlässigt werden kann, wie dies bei den obigen herkömmlichen Tran- 
sistoren angenommen wurde. Es soll auch kurz erwähnt werden, wie 
der Vorteil einer von der Basisdotierung unabhängigen Dicke der 
Kollektorraumladungszone zu einer optimalen Dimensionierung aus- 
genützt wird. 

Die Emitierzone muß hoch dotiert sein (1018 bis 10'° em), um einen 
guten Emitterwirkungsgrad zu gewährleisten, selbst wenn die Basis- 
zone zur Erzielung eines niedrigen Basisbahnwiderstands 5’ eine hohe 
Dotierung aufweist. Zur Verringerung von 7’ sollte der Emitterdurch- 
messer so klein gehalten werden, wie es die geforderte Verlustleistung er- 
laubt. Dadurch steigt die Emitterstromdichte. Aus diesem Grund ist ein 
hoher Emitterwirkungsgrad von großer Bedeutung, um selbst bei hohen 
Stromdichten eine ausreichende Stromverstärkung zu erzielen. Lange par- 
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allele rechtwinklige Streifen (s. $5 C, Basisbahnwiderstand) sind als 
Emitter- und Basiskontakte sehr vorteilhaft. 
Die Basiszone sollte dünn sein, so daß die Trägerlaufzeit i,, durch 


die Basis tin = W2/(2D) (6.1) 


(W ist die Basisschichtdicke, D die Diffusionskonstante der in Frage 
kommenden Träger) klein ist im Vergleich zu einer Periode der ge- 
wünschten Arbeitsfrequenz. 

Der Basisbahnwiderstand berechnet sich aus denselben Formeln 
wie für die normalen PNP- (NPN-) Transistoren (s. $5C), wenn man 
die Dicke W der hochdotierten Basiszone als leitende Basisdicke an- 
nimmt. Um den geringst möglichen Basisbahnwiderstand zu erhalten, 
sollte man den Störstellengehalt so hoch wählen, wie es der Emitter- 
wirkungsgrad erlaubt (og < 10cm). Eine zusätzliche Überlegung zur 
Wahl des spezifischen Widerstandes erfordert die Emittersperrschicht- 
kapazität, die bereits in den $$4B und 4C abgeleitet worden ist. 
Die entsprechenden Gleichungen sind in Tab. 4.1 aufgeführt. Hohe 
Basisdotierung erhöht die Emittersperrschichtkapazität, die parallel 
zur Emitterdiode liegt und bei höheren Frequenzen cinen wesent- 
lichen Teil der Eingangsadmittanz y,, bilden kann [vgl. GIn. (5.110) 
und (5.115)]. 

In die Auslegung der „eigenleitenden“ Schicht gehen mehrere Fak- 
toren ein. Es ist wünschenswert, sie schwach N-leitend zu machen 
(N-dotiert), so daß sich die Raumladungszone mit zunehmender Kollek- 
torspannung vom Kollektor zur Basis hin ausbreitet und nicht um- 
gekehrt. Die Dicke x, sollte so groß sein, daß die Kollektorkapazität 

C. = eAe/x, (6.2) 
(Aeist die Fläche desKollektorüberganges) so niedrig ist, wie es die Arbeits- 
frequenz erfordert. Die Schichtdicke darf jedoch nicht so groß werden, 
daß die Trägerlaufzeit die Frequenz begrenzt. Um die Trägerlaufzeit {,n 
so klein wie möglich zu machen, sollte das elektrische Feld E über die 
gesamte Raumladungszone hinweg höher sein als Zain (8: $3 B), die 
minimale Feldstärke, die notwendig ist, um die Ladungsträger mit ihrer 
maximalen Geschwindigkeit v„a, laufen zu lassen. Die Laufzeit 4» 
ist dann gegeben durch ee (6.3) 
Da sie kleiner sein muß als eine Periode der Arbeitsfrequenz, setzt 
Gl. (6.3) eine obere Grenze für die Dicke x, der eigenleitenden Schicht. 
Es muß offensichtlich ein Kompromiß mit der Kapazität (großes x,) 
gefunden werden. Die minimale Kollektorspannung U«, bei der die 
Träger mit dieser hohen Geschwindigkeit laufen, ist offenbar 


Oo = Ein %,, (6.4) 
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so daß auch im Interesse einer niedrigen Minimalspannung für opti- 
malen Betrieb eine schmale Raumladungszone erwünscht ist. Diese 
Minimalspannung für optimalen Betrieb ist höher als die Spannung T‘,, 
die notwendig ist, um die Raumladung über die gesamte eigenleitende 
Schicht auszudehnen: 


\__9 (Ne+Ns)Nx s 
n- LE. (6.5) 


Dies ist die gleiche Formel wie für die Sperrschichtberührung eines 
PNP-Transistors mit abruptem Kollektorübergang, Gl. (5.220). U] ist 
offensichtlich schr klein für eine hochohmige eigenleitende Schicht 
(kleines Ny). Schließlich setzt die Forderung, daß kein Lawinendurch- 
bruch (s. $3H) auftreten darf, d. h., daß überall im Übergang das elek- 
trische Feld unter dem für Trägermultiplikation kritischen Wert Enuit 
bleibt, eine obere Grenze für die zulässige Kollektorspannung: 


U. en Emut Ir: (6.6) 


Die Kollektorzone wiederum soll hoch dotiert sein, um einen niedrigen 
Kollektorserienwiderstand zu liefern und eine abrupte Begrenzung der 
Raumladungszone mit hohem Feld zu gewährleisten. In einer flachen 
Übergangszone lassen die niedrigen Driftfelder die Laufzeit ansteigen. 
Die beiden letzteren Effekte treten tatsächlich in gezogenen Tran- 
sistoren mit ihren hochohmigen Kollektorzonen auf und begrenzen so 
ihren Einsatz für hohe Frequenzen. Eine epitaxiale Bauweise hingegen 
erlaubt, die obigen Forderungen weitgehend zu erfüllen. 

Bei einem Beispiel für einen PNIP-Transistor (nach Barry [1]) 
mit einer &-Grenzfrequenz von 360 MHz gelten folgende Werte: 


Dicke der Basisschicht l um 
Spezifischer Widerstand der Basiszone 0,02 Qcm 
Emitter- und Kollektordurchmesser 125 pm 
Dicke der eigenleitenden Schicht 17,5 um 
Basisbahnwiderstand 16 Q 
Kollektorkapazität 0,1 pF 
Emitterkapazität 27 pF 


Die Herstellung des PNIP-Transistors erfolgt durch Eindiffusion der 
Emitter-, Basis- und Kollektorschicht in ein Plättchen hohen spezifischen 
Widerstandes, welches die eigenleitende Schicht bildet. Die eigenleitende 
Schicht kann auch durch Störstellenkompensation erzeugt werden. 
Eine weitere Abwandlung ist die Herstellung von Emitter- und Kol- 
lektorübergang nach dem Legierungsverfahren. Manchmal ist der 
Kollektor ein hochdotiertes Plättchen, auf das eine Epitaxialschicht 
hohen spezifischen Widerstandes aufgebracht wurde. Die Epitaxialschicht 
ist später ein Teil des Kollektorüberganges. 
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Die x-Grenzfrequenz solcher Transistoren konnte neuerdings auf 
ungefähr 2000 MHz erhöht werden. 

Sollen diese Transistoren als schnelle Schalter. Verwendung finden, 
dann muß man evtl. zusätzlich die Speicherzeit erniedrigen, d.h. ge- 
wöhnlich die Lebensdauer der Minoritätsträger im Kollektor herabsetzen. 
Dies kann man z. B. durch Eindiffusion von Goldatomen als wirksame 
Rekombinationszentren erreichen. 


B. Drifttransistoren 

Die ursprüngliche Idee des Drifttransistors [3 bis 5] unterscheidet 
sich von der des PNIP-Transistors, jedoch kommen bei optimaler Aus- 
legung die praktischen Ausführungen beider Typen einander sehr nahe. 

Das Prinzip des Drifttransistors besteht darin, die Trägerlaufzeit 
durch die Basiszone zu verringern, und zwar mittels eines „eingebauten“ 
elektrischen Felds, in dem sich die Träger schneller bewegen als sie über 
die gleiche Entfernung diffundieren würden, wie es in normalen 'Tran- 
sistoren geschieht. Das kann durch einen Störstellengradienten in der 
Basiszone bewirkt werden, wobei die höchste Dotierung auf der Emitter- 
seite und die niedrigste auf der Kollektorseite liegt. Die Majoritätsträger- 
dichte (Elektronen im Fall einer PNP-Struktur) hat dann näherungs- 
weise denselben Gradienten In/dx. Wenn keine Elektronen vom Emitter 
injiziert werden, ergibtdie Diffusion infolge des Störstellengradienten eine 
Verschiebung des Ladungsgleichgewichtes zwischen Elektronen und posi- 
tiven Donatorionen, was einen Elektronendiffusionsstrom qg DA (dn/dx) 
verursacht. Es baut sich cin elektrisches Bremsfeld auf, das schließlich 
den Elektronendiffusionsstrom unterbindet. Dieser Vorgang ist der 
Ausbildung einer Raumladungszone an einem PN-Übergang (s. Kap. 4) 
sehr ähnlich, jedoch mit wesentlich geringeren Feldstärken. Die Größe 
dieses Feldes kann leicht aus Gl. (2.56) berechnet werden 


0=-jn=g4mnE-+gD,gradn. (2.56) 

Unter Benutzung der Emstern-Beziehung D = (k Tg) u führt dies zu 
E= —kT ogradn/qn. (6.7) 

Bei bekannter Störstellenverteilung in der Basiszone kann man daher 


das Feld berechnen, weil Na = n, gilt. Für N = const (homogene Basis- 
zone) ist überhaupt kein Feld vorhanden. Durch Lösung der Gleichung 


—E IgradN.)IN.] = 0 (6.8) 


findet man, daß das maximale Feld durch eine exponentielle Störstellen- 
verteilung erzeugt wird Nalz) = Na(0) e-"®, (6.9) 


die eine konstante Feldstärke von der Größe 
E=(kTjg)«a (6.10) 
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ergibt. Der Maximalwert, den die Konstante « annehmen kann, ist durch 
die Bedingung gegeben, daß die Majoritätsträgerdichte am kollektor- 
seitigen Rand der Basiszone (Abb. 6.2) nicht kleiner sein kann als 
die Eigenleitungsträgerdichte ; (= 2,4 10? cm für Germanium, 
=1,12 - 101% cm-? für Silizium bei Zimmertemperatur) und daß die 
Störstellendichte auf der Emitterseite nicht so hoch werden darf, 
daß sie den Emitterwirkungsgrad herabsetzt (ungefähr 5 101 cm). 
Dies ergibt maximal ein Verhältnis von ungefähr 5 - 10° zwischen den 
Störstellendichten an den beiden Rändern der Basiszone. Setzt man 
in Gl. (6.9) N,(w)= n;, dann ist 


2 . 
ua= Nom), 


so daß nach Einsetzen dieses Wertes in Gl. (6.9) die erforderliche Stör- 
stellenverteilung aus der Gleichung 


Nalz) = N,(0) IN. Om (6.11) 
folgt, mit einem konstanten Feld der Größe 
E = (k Tg) rom m (6.12) 


Die höchsten Feldstärken erzielt man für das maximale Störstellen- 
verhältnis zusammen mit einer sehr dünnen Basisschicht. Nach Ein- 
führung der Feldstärke schreibt sich die Störstellenverteilung folgender- 
maßen: Na(z) = N,(0) e-EikT)e, (6.13) 
Zur Abschätzung der höchstmöglichen Verbesserung im Vergleich zu 
einem Transistor mit homogen dotierter Basis wird die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Defektelektronen berechnet. Mit den Gln. (2.56) und 
(2.57) und 7, = 0 finden wir zunächst 


Jo = — 4 P(Dn gradn)/(un n) — q Dy gradp. (6.14) 

Die Bedingung der örtlichen Ladungsneutralität führt in diesem Fall zu 
: n(®) = P(@) + Na(a) (6.15) 
Fe gradn — gradp -;- gradNa., (6.16) 


so daß man schließlich findet 
In = — Aupp[Dagradp + Dngrad N a]/[un(p-+Na)])—gDpgradp. (6.17) 
Die Geschwindigkeit ist dann gegeben durch 
v=jnl(ap)= — Dyl(gradp + gradNa)/(p+Na)+ (gradp)/p]. (6.18) 
Setzt man für p den Näherungswert 


= 2) (6.19) 


pe) = (0) ( iv 
und für N, den optimalen Wert 


Na(&)opt Z Na(0) e-®=W, (6.20) 
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so findet man für den Fall kleiner Injektion 


p<Na (6.21) 
gradp < gradNa, (6.22 
u= D,[s[/W + 1KW — a)]. (6.23) 


Im Bereich kleiner Diffusionsgeschwindigkeiten (nahe dem emitter- 
seitigen Rand der Basiszone, x = 0) ist also die durch das „eingebaute“ 
Driftfeld verursachte Geschwindigkeit neunmal so groß wie die Diffusions- 
geschwindigkeit. Das bedeutet, daß bei geringer Injektion die Laufzeit 
im Drifttransistor bis zu neun- 
mal kürzer sein kann als in 
einem Transistor mit homogen- 
dotierter Basis. Wird jedoch 
das Stromniveau angehoben, 
verschwindet dieser Vorteil 
immer mehr. Ist schließlich die 
Injektion so groß, daß u 


p>Na (6.24) 


£mitter | Basis eigenlaitende Sphicht  \Kallaktar 


ist, dann wird die Geschwindig- Emitter epenkitende hicht | Kallktor 


keit einfach 
v= —2D,(gradp)/p (6.25) 


gleich dem Hochstromwert jedes 
beliebigen Transistors, mit oder 
ohne Driftfeld in der Basis. P ke 

Noch eine weitere Feststellung Slknsleihirvaekerkn En aa PETER Feld in 
ist von Wichtigkeit: Der Vor- me ae yatreuiie eune  n 
teil des Drifttransistors ist zum 

großen Teil an die exponentielle Störstellenverteilung gebunden. Wäre 
sie nur linear, könnte die Erhöhung der Geschwindigkeit besten- 
falls den Faktor 2 betragen, wie man leicht aus Gl. (6.18) berech- 
nen kann. Die Stromstärken, bis zu denen der Drifttransistor den 
normalen Transistoren mit homogener Basisim Frequenzverhalten über- 
legen ist, hängen von der Stromdichte ab. Diese wiederum wird durch 
den Emitterdurchmesser bestimmt, der aus Kapazitätsgründen klein 
gehalten werden muß. Zusätzlich zu dem eingebauten Feld hat der 
Störstellengradient in der Basis einen weiteren wesentlichen Einfluß 
auf das Hochfrequenzverhalten: Die niedrige Störstellendichte in der 
Nähe des Kollektors ergibt eine breite Raumladungszone mit einer 
entsprechend niedrigen Kollektorkapazität. In dieser Hinsicht ist 
der Drifttransistor dem PNIP-Transistor des vorhergehenden Ka- 
pitels sehr ähnlich, und man wird im allgemeinen auch beim Drift- 


W 
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transistor dafür sorgen, daß die Raumladungszone nicht in die eigent- 
liche Basiszone hineinreicht. 

Zusammenfassend finden wir folgende Forderungen für die Dimen- 
sionierung der verschiedenen Zonen: 

Der Emitter sollte so hoch wie möglich dotiert sein, um einen guten 
Emitterwirkungsgrad zu erhalten. Zur Erzielung einer kleinen Emitter- 
kapazität sollte der Emitterübergang kleinflächig und möglichst nicht 
abrupt sein. Ist andererseits die Fläche zu klein, dann können die hohen 
Stromdichten durch Verringerung der Driftgeschwindigkeit die Wirkung 
des Gradienten in der Basisdotierung zunichte machen. 

Die Basisdotierung sollte einer Exponentialverteilung so nahe wie 
möglich kommen, um ein maximales eingebautes Feld zu gewährleisten. 
Die Störstellendichte am emitterseitigen Ende sollte so hoch sein, wie 
es der gewünschte Emitterwirkungsgrad erlaubt. Die Basisdicke sollte 
klein sein; ihr tatsächlicher Wert hängt vom maximal zugelassenen 
Basisbahnwiderstand ab. Die Berechnung des Basisbahnwiderstands wird 
in derselben Weise ausgeführt wie für den normalen Transistor mit 
homogendotierter Basis (s. $5C) mit der Ausnahme, daß der spezifische 
Widerstand der Basiszone, bezogen auf die Basisdicke og/W nun durch 
einen Ausdruck ersetzt wird, der sich als Reziprokwert des folgenden 
Integrals ergibt: 


w 
w r s 
Fri 2 Ann(z)de, (6.26) 


Ww 
—=q [m Nala) de. (6.27) 
0 


Die Beweglichkeit ist natürlich eine Funktion der Störstellendichte, 
doch kann man für sie in erster Näherung einen konstanten mittleren 
Wert annehmen. Dies führt mit der exponentiellen Störstellenverteilung 
für Na [Gl. (6.20)] zu einem Wert 

w W N; 

ae Ten Nat) Toy [U We]. 
So kann in einem auf kürzeste Basislaufzeiten entwickelten System 
(maximaler Unterschied zwischen den Störstellendichten am Emitter- 
und Kollektorrand der Basis) der Basisbahnwiderstand bis zu achtmal 
höher sein als bei homogener Basis. Zieht man jedoch die Konzentrations- 
abhängigkeit der Beweglichkeitin Rechnung, dann wird dieses Verhältnis 
etwas kleiner. 

Für die Auslegung der Raumladungszone und der Kollektorzone 
gelten dieselben Bemerkungen wie für den PNIP-Transistor. Es muß 
darauf hingewiesen werden, daß die Laufzeit durch die Raumladungs- 
zone des Drifttransistors länger ist als die eines PNIP-Transistors mit 
derselben Dicke der Raumladungszone, weil beim Drifttransistor wegen 


(6.28) 
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des flachen Überganges auf der Basisseite eine Zone mit niedrigem 
Feld und damit niedriger Geschwindigkeit der Ladungsträger besteht. 

Eine genaue Theorie zur Dimensionierung von Drifttransistoren, 
die all diese Einzelheiten enthält, ist bis jetzt noch nicht ausgearbeitet 
worden, doch bieten in den meisten Fällen obige Abschätzungen ge- 
nügend Richtlinien für die Herstellung der Systeme, die gewöhnlich 
durch Störstellendiffusion ausgeführt wird. 

Die vorhergesagte maximal mögliche Frequenz für Drifttransistoren 
liegt bei etwa 20 GHz, genau wie für den PNIP-Transistor. 


6. Tetroden 


Es wurde bereits erwähnt, daß ein kleines Produkt r,’ C. wesentlich 
für gutes Hochfrequenzverhalten von Transistoren ist. Gleichzeitig 
sollte die Basisschicht sehr dünn sein, um kleine Trägerlaufzeiten und 
damit hohe &-Grenzfrequenzen zu sichern. Ein Weg, das Produkt r’ C. 
zu verringern, ist das Herabsetzen der Kollektorkapazität. Wie dies 
erreicht werden kann, ist in den beiden vorangegangenen Abschnitten 
über PNIP. und Drifttransistoren beschrieben. Ein weiterer Weg, 
dieses Produkt herabzusetzen, wäre, den Basisbahnwiderstand rg 
kleiner zu machen. Die Basisschicht muß natürlich schr dünn bleiben. 
Aus den Rechnungen über Basisbahnwiderstände in $5 C gcht hervor, 
daß diese beiden Bedingungen nur mit einer sehr dünnen Basis von 
sehr kleinem Querschnitt in Einklang gebracht werden können. Solche 
Versuche führen zu mechanischen Schwierigkeiten, wenn die gewünschten 
Frequenzen hoch und die nötigen Abmessungen deshalb sehr klein 
werden. 

Im Tetrodenprinzip wurde jedoch ein Weg gefunden, den wirksamen 
Leitungsquerschnitt der Basisschicht drastisch zu verringern, ohne 
gleichzeitig die geometrischen Abmessungen zu verkleinern. Dies ge- 
schieht auf elektrische Weise, indem man ein Potentialgefälle in der 
Basis parallel zu den Übergängen erzeugt, derart, daß nur ein kleiner 
Teil der Emitterübergangsfläche in Durchlaßrichtung, der Rest jedoch 
in Sperrichtung vorgespannt ist. Dieses Potentialgefälle wird erzeugt, 
indem man 2 Elektroden an gegenüberliegenden Seiten der Basisschicht 
anbringt und einen Gleichstrom bestimmter Größe hindurchschickt. 
Abb. 6.3 zeigt das Modell einer Transistortetrode: An einem Kristall 
mit einer gezogenen, dünnen Basisschicht (für hohe «-Grenzfrequenz), 
wie er für einen normalen gezogenen 'I'ransistor verwendet werden 
könnte, sind 2 Basiskontakte an gegenüberliegenden Seiten der Basis 
angebracht. Unter gebräuchlichen Arbeitsbedingungen wird eine Gleich- 
spannung von ungefähr 1,5 V zwischen diesen beiden Kontakten angelegt, 
so daß zwischen Basis 1 und Basis 2 ein Gleichstrom von z. B. 0,15 mA 


188 6. Weiterentwicklungen des Flächentransistors [Lit. S. 197 


fließt. Durch den hierdurch erzeugten Potentialverlauf wird der größte 
Teil der Emitterdiode in Sperrichtung gepolt, und nur ein sehr kleiner 
Bereich in der unmittelbaren Nachbarschaft eines der beiden Basis- 
kontakte nimmt eine Durchlaßspannung (Potentialdifferenz) von einigen 
Zehntel Volt an, die zur Trägerinjektion notwendig ist. Dieser aktive 
Bereich ist gewöhnlich viel kleiner als durch mechanische Mittel erreicht 
werden kann, und da er so schmal ist und in unmittelbarer Nachbarschaft 
des Hauptbasiskontaktes 
liest, ist der Basisbahn- 
widerstand sehr niedrig (für 
eine Diskussion der mit dem 
Begriffdes Basisbahnwider- 
standes verknüpften Me- 
chanismen vgl. $5C). So 
erhält man im einer Tetrode 
ein kleines Produkt 7, C,. 
indem man den Basisbahn- 
widerstand ohne Zunahme 
der Basisschichtdicke her- 
absetzt. Zusätzlich verringert cin kleiner Leitungsquerschnitt die wirk- 
same Kollektorkapazität. Tetroden arbeiten mit gutem Erfolg im Be- 
reich von einigen hundert Megahertz. 

Die Anwendungsmöglichkeiten der 'Tretrode sind durch die Tatsache 
begrenzt, daß der wirksame Leitungsquerschnitt sehr klein ist. Das 
führt zu hohen Stromdichten, die den Emitterwirkungsgrad und damit 
die Stromverstärkung verringern und bei hohen Ausgangsleistungen 
den Transistor zu stark erwärmen. Die "Tetrode ist somit ein Klein- 
leistungshochfrequenztransistor und hat bisher keine große kommer- 
zielle Bedeutung erlangt. 


‚Basisanschluß Nr.2 


Abb. 6.3 
NPN-Transistor-Tetrode mit gezogenen Übergängen 


D. Raumladungstransistoren 

Die Laufzeit von Ladungsträgern über eine bestimmte Entfernung 
in einem Halbleiter ist offensichtlich am kürzesten, wenn sie sich mit 
ihrer höchstmöglichen Geschwindigkeit fortbewegen, wie in $3 B be- 
schrieben wurde. Dieses Prinzip liegt dem Raumladungstransistor 
zugrunde [7, 8], der speziell für den Betrieb im hohen UHF- und Mikro- 
wellenbereich entworfen wurde. Die Träger werden direkt in die Raum- 
ladungszone eines eigens dafür dimensionierten und hoch in Sperrichtung 
vorgespannten P-I-N-Überganges injiziert oder in ihm erzeugt (siehe 
Abb. 6.4). Ein solcher P-I-N-Übergang besteht aus einer Schicht von nahe- 
zu eigenleitendem Material zwischen zwei hochdotierten Zonen (PundN). 
Die Dicke der Raumladungszone ist dann durch die Dicke der eigen- 
leitenden Schicht gegeben, da sie sich nur vernachlässigbar wenig in 
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die hochdotierten Gebiete ausdehnt. Dies kann man leicht durch Lösen 
der Poıssox-Gleichung für diesen Fall zeigen. Das elektrische Feld & 
ist dann praktisch über die Raumladungszone konstant und gleich 


E=UjW, (6.29) 


wie in einem planparallelen Kondensator. W ist die Dicke der Raum- 
ladungszone. Die angelegte Spannung U wird dann so gewählt, daß das 
elektrische Feld über der minimalen Feldstärke liegt, die für Träger 
zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit ($3 B) notwendig ist, 
und unter der minimalen Feldstärke, die eine Trägervervielfachung her- 
vorruft ($3H). Mit einer maximalen 


Trägergeschwindigkeit von z.B. v.ux = Kalektoranschluß 2 


= 
610% cm/sec und einer Raumladungs- & S 
schichtdicke von 2: 10? cm erhält man E 
eine Laufzeit von 3,33 - 10-10 sec. Die & 
Träger können durch einen metallischen Toggpaları Ss 
oder halbleitenden Kontakt direkt in X ei°o jet 


die Raumladungszone injiziert werden. 
. . 7 
Auf diese Weise wird jede Diffusion Anita 
. . r Hergb, 

(die von Natur aus ein langsamer Vor- Emieubagog 

gang ist, außer bei sehr steilen Dichte- 

gradienten) ausgeschaltet. Weiter gibt 3 
es keine inneren Serienwiderstände, so Brssmschiß 
daß das Problem einer RC-Zeitkonstante am. 6.4. Grundprinzip des Raum- 
hinfällig ist. Ist der Emitterkontakt so  dungstransistors. Die direkt in die 


Raumladungszone des in Sperrichtung 
nahe am basisseitigen Rand der Raum- gerolten PN-Überganges injizierten 


Ladungsträger laufen mit hoher Ge- 
ladungsschicht, daß die Eingangsspan- schwindigkeit zum Kollektor 
nung zwischen Emitter und Basis einen 
viel höheren Emitterstrom hervorruft als eine gleich große Ausgangs- 
spannung zwischen Kollektor und Basis, dann ist die Eingangsadmit- 
tariz größer als die Ausgangsadmittanz. Bei einer Stromverstärkung 
von Eins erhält man eine Leistungsverstärkung größer als Eins. 

Es wurde gezeigt, daß die Leistungsverstärkung sehr rasch abfällt, 
wenn die Betriebsfrequenz mit dem Reziprokwert der Laufzeit durch 
die Raumladungszone vergleichbar wird, die so das Frequenzverhalten 
des Bauelementes bestimmt. Eine Zunahme in der Leistungsverstärkung 
des Elementes könnte man erhalten, wenn man eine kontrollierte Träger- 
vervielfachung nahe dem kollektorseitigen Rand der Raumladungszone 
ausnutzt. 

Eine weitere interessante Abwandlung des ursprünglichen Raum- 
ladungstransistorprinzips wäre ein System, bei dem die Träger innerhalb 
der Raumladungsschicht durch moduliertes Licht oder durch Mikrowellen- 
energie erzeugt werden oder wo der Vervielfachungfaktor M durch ein 


Haph nr injiziert Lodingsträger vorhanden 
eiekfrische Felder) 


Raumlogungszene desin Sperri 
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Mikrowellenfeld parallel oder senkrecht zum Übergang moduliert wird. Bei 
Elementen wie dem letzteren handelt es sich um ein Zwischenstadium 
in der Entwicklung. Die Verstärkung ist einerseits noch durch Prinzipien 
gekennzeichnet, die mit der Arbeitsweise des Transistors verwandt sind, 
andererseits durch solche, die andere Festkörperphänomene ausnützt. 

Es kann sich auch von großem Interesse erweisen, die Eigenschaften 
von Raumladungszonen bei niedrigen Temperaturen zu untersuchen, 
wo die maximalen Trägergeschwindigkeiten und die mittlere freie Weg- 
länge zunehmen. 


E. Spitzentransistoren 


Die ursprüngliche Erfindung des Transistors wurde nicht in der 
Form des Flächentransistors gemacht, dessen Prinzipien den meisten 
gefertigten Typen von heute zugrunde liegen, sondern in der Form 

Emiter Yollektor des Spitzentransistors [9]. Im Laufe 
von Versuchen zur Ergründung der 
elektrischen Eigenschaften von Halb- 
leiteroberflächen, die mit Metallsonden 
ausgeführt wurden, bemerkten JouN 
Metalkyinder BARDEERN und WALTER BRATTAIN eine 
aus Aostik? V Wechselwirkung zwischen Strömen 
durch zwei eng benachbarte und ge- 
eignet vorgespannte Spitzenkontakte 

emamium- an der Halbleiteroberfläche. Die Unter- 
ET ad suchung dieser Wechselwirkung führte 
zur Erfindung des 'Transistors. Der 
erste vervollkommnete Prototyp wurde 
„Nyp-A-Transistor‘“ genannt (s. Ab- 
Abb. 6.5. „A-Typ“-Transistor bildung 6.5) und beherrschte die ersten 
Jahre der Transistorära. Mit dem Auf- 
kommen des Flächentransistors [/0], der sich durch seine überlegenen 
elektrischen Eigenschaften und seine besser beherrschbare Technologie 
auszeichnet, ließ das Interesse am Spitzentransistor stark nach, so daß er 
heute nur noch historische Bedeutung hat. Aus diesem Grund werden die 
Dimensionierung, Herstellung und das elektrische Verhalten dieses 
Typs nicht in allen Einzelheiten diskutiert. 

Der Spitzentransistor besteht (s. Abb. 6.6) aus einer Halbleiter- 
scheibe (z. B. Germanium oder Silizium [17]) — als Basis —, an die 
ein Ohmscher Kontakt angebracht ist (Basiskontakt). Dann werden 
2 Metallspitzen (Wolfram, Phosphorbronze usw.) eng beieinander auf die 
Halbleiteroberfläche aufgesetzt. Die eine ist in Durchlaßrichtung vorge- 
spannt und arbeitet als Emitter für Ladungsträger, die andere ist in Sperr- 
richtung gepolt und wirkt als Kollektor. Die Polung der Vorspannungen 
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hängt natürlich davon ab, ob das Basisscheibcehen aus P- oder N-Material 
besteht. Man findet gewöhnlich, daß die Spitzenkontakte, so wie sie auf- 
gesetzt sind, weder gute Emitter darstellen noch die gewünschten kleinen 
Sperrströme zeigen. Sie müssen daher ‚‚formiert‘‘ werden, ein Vorgang, 
der von der Herstellung der Mikrowellendioden [12] her wohlbekannt 
ist. Elektrische Impulse verschiedener Form und Dauer werden in der 
einen oder anderen Richtung zwischen Spitzen- und Basiskontakt 
gelegt. Dies führt gewöhnlich zu einer Erhitzung der Berührungsfläche, 
die die Störstellenverteilung oder die Oberflächenbedingungen unterhalb 
des Punktkontakts so beein- 

flußt, daß Mikroübergänge ent- Emitterspitze Kollektorspiize 

stehen. Der Vorgang ist niemals 
zufriedenstellend erklärt oder 
beherrscht worden, daher wurde 
auch keine brauchbare Theo- 
rie zur Dimensionierung des 
Spitzentransistors ausgearbei- 


tet. 2 M N-Ieitendes 

Die in die Dimensionierung 'B Halbleiterpläffchern 
des Spitzentransistors eingehen- IITTTTTTRRIITTTIIRIRIRIIIIIRRRRA7 
den Parameter sind Dicke, N N absehbar Bi > ß 


spezifischer Widerstand und pr 
Trägerlebensdauer im Halblei- Querschnitt durch einen PNP-Spitzentransistor 
terscheibehen, Spitzenabstand, 

Kontaktdurchmesser und Spitzenmaterial (N- oder P-I'yp). Die Un- 
bekannten sind noch die durch die Formierung hervorgerufenen Ände- 
rungen und die Eigenschaften der Halbleiteroberfläche mit ihrem Ein- 
fluß auf das elektrische Verhalten. 

Qualitativ ist die Wirkungsweise des Spitzentransistors der eines 
Flächen- (oder Surface-Barrier-) Transistors spezieller Geometrie sehr 
ähnlich. In der PNP-Ausführung z.B. wird der metallische Emitter- 
kontakt, oder die formierte P-Zone in seiner unmittelbaren Nachbar- 
schaft, gegenüber dem darunterliegenden N-Typ-Halbleiterscheibehen in 
Durchlaßrichtung vorgespannt. Der Emitter emittiert dann Minoritätsträ- 
ger (Defektelektronen) in die Basis. Diese diffundieren radial in alle Rich- 
tungen von der Spitze weg, solange sich der Einfluß des Kollektorkon- 
taktes nicht geltend macht. Wird nun der Kollektor stark in Sperrichtung 
vorgespannt, dann stellt er eine vollkommene Senke für alle Minoritäts- 
träger dar, und es entsteht ein steiles Gefälle für die Minoritätsträger, das 
der Diffusion der injizierten Träger eine Vorzugsrichtung zum Kollektor 
hin gibt. Gleichzeitig liegt das elektrische Feld im Halbleiterscheibcehen 
zwischen dem Basis- und Kollektorkontakt so, daß die injizierten 
Träger zu letzterem gezogen werden. Die meisten von ihnen erreichen 
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deshalb den Kollektor, und die Stromverstärkung sollte nahe Eins sein 
wie bei Flächentransistoren. Tatsächlich ist bei den meisten Spitzen- 
transistoren die Stromverstärkung jedoch viel größer als Eins, so daß 
ein zusätzlicher Mechanismus zur Erklärung herangezogen werden 
muß. 

Von den verschiedenen Vorschlägen scheint der „PN-Hook“- 
(„Haken“-) Vervielfachungsmechanismus! nun allgemein anerkannt zu 
sein, obwohl ein direkter experimenteller Beweis schwierig ist. Das 
Wesen des PN-Hakens läßt sich folgendermaßen erklären. An Stelle 
einer P-Zone um den Kollektorkontakt befindet sich dort in Wirklichkeit 
ein schr hochdotiertes N-Gebiet, das dann von einer P-Schicht umgeben 
ist, wie es Abb. 6,6 zeigt. Die letztere schwebt so zwischen den beiden 
N-Gebieten und verursacht den Haken im elektrischen Potential wie 
die Basiszone in einem NPN-Transistor (vgl. den elektrostatischen 
Potentialverlauf über die Transistorstruktur in Abb. 5.4). Die 3 Zonen 
arbeiten tatsächlich wie ein NPN-Transistor, dessen Kollektor gegen- 
über dem Emitter positiv vorgespannt und dessen Basis offen ist. 
Solange keine Sperrschichtberührung oder Trägervervielfachung auf- 
tritt, fließt kein Strom, und die gesamte Spannung fällt über der Kollektor- 
diode ab. Eine geringe positive Vorspannung der Basis gegenüber dem 
Emitter würde dann Elektroneninjektion verursachen. Diese Vorgänge 
treten tatsächlich in der THakenkollektorzone des Spitzentransistors auf. 
Der Basiskontakt und somit auch das Gebiet N, in Abb. 6.6 sind gegen- 
über dem Kollektorkontakt und damit auch gegenüber dem Gebiet N. 
positiv vorgespannt. Die P-Zone P. schwebt dazwischen, und die gesamte 
angelegte Spannung erscheint am Übergang zwischen N, und P.. aber 
esfließt kein Strom. Sobald jedoch Defektelektronen ausdem Emitter nach 
P.. wandern, lädt sie sich positiv auf, und der Übergang zwischen P, und 
N. wird in Durchlaßrichtung gepolt. Da nun angenommen wurde, daß N, 
viel höher dotiert ist als P., fließt der Hauptanteil des Stromes in Form 
eines Elektronenstromes von N. nach P. und weiter nach N, in die Basis 
des Spitzentransistors. Die Zunahme des Stromes durch diesen Haken- 
mechanismus ist dann durch den Injektionswirkungsgrad von N. nach 
Pc. gegeben, weil er für einen gegebenen Defektelektronenstrom von Py 
nach N, bestimmt, wieviel mehr Elektronenstrom von N. nach P‘, fließt. 
Diese Diskussion macht deutlich, wie eine mathematische Untersuchung 
dieses Vorgangs auszuführen wäre. Wir werden dies jedoch wegen des 
schwindenden Interesses am Spitzentransistor nicht behandeln. Obwohl 
die Spitzentransistoren gegenüber den ersten Ausführungen stark ver- 
vollkommnet wurden, ist nicht anzunehmen, daß sie infolge ihrer niedri- 
gen Leistungsgrenze und der relativ schwierigen Dimensionierung so- 

! Der Name stammt von dem hakenförmigen Potentialverlauf bei normaler 
Vorspannung. 
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wie ihrer allgemein ungünstigen elektrischen Eigenschaften mit den 
Flächentransistoren konkurrieren könnten. 


F. PNPN-Transistoren mit drei Übergängen 


Man nimmt an, daß bei Transistoren mit 3 Übergängen [13, 14] 
der Stromverstärkungsmechanismus genau wie beim Spitzentransistor 
durch einen Hakenkollektor vor sich geht. Wie Abb. 6.7 zeigt, besteht 
das System aus 4 Schichten von ab-  Ypker-shicht Inohdhfierfe 
wechselndem Leitfähigkeitstyp mit drei _ wuflkhmelsuotenfial Kallektorzune 


dazwischenliegenden PN-Übergängen. z > Wen ‘ 
Die zweite P-Schicht „schwebt“ zwi- dZmitter Aallektor 
schen der Basiszone und der hoch- J 
dotierten N-Typ-Kollektorzone. Die in Basis 

die auf Schwebepotential liegende EBEN Ser ssinge | 3 Übergängen 
Zwischenschicht  eindiffundierenden 

Defektelektronen spannen den in Abb. 6.7 mit a bezeichneten Übergang 
in Durchlaßrichtung vor und es kommt zu Elektroneninjektion aus 
dem N-dotierten Kollektor. Abhängig von dem Injektionswirkungsgrad 
dieses Überganges kann die Stromverstärkung einen Wert bis 100 
erreichen. 


6. „Lawinen“-Transistoren (Avalanche-Transistoren) 


Bei den sog. Lawinen-I'ransistoren [15, 16] macht man Gebrauch 
von der Vervielfachung von Trägern in sperrenden PN-Übergängen. 
Diese Erscheinung wurde schon in den $$3 H, 4 D und 5 D beschrieben. 
Im einzelnen wurde gezeigt, daß alle Transistoren Lawinendurchbruch 
zeigen (außer es tritt zuerst Sperrschichtberührung ein). Die speziellen 
Merkmale des Lawinen-Transistors erfordern eine sorgfältige Aus- 
legung, um sicherzustellen, daß die Trägervervielfachung im Volumen 
und nicht an der Oberfläche stattfindet (vgl. $5D). Der Lawinen- 
Transistor wurde primär für die Verwendung als Schalter entwickelt. 
Sonst sieht sein Aufbau genau wie der eines normalen Flächentransistors 
aus. Zur Kleinsignalverstärkung wird die Kollektorspannung dann so 
gewählt, daß ein bestimmter kontrollierbarer Multiplikationsfaktor 
erreicht wird. Der Multiplikationsfaktor M am Kollektorübergang ist 
durch Gl. (4.44) in $4D gegeben: 


M (4.44) 


1 
— T- (DU 


Die Kollektorgleich- und -wechselströme vergrößern sich um den 
Faktor M. Bei Ladungsträgervervielfachung gelten dann die neuen 
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Kleinsignalvierpoladmittanzen yır, m 


Yı,m = Yıı, (6.308) 
yıs, u = Yıa, (6.30b) 
yıı=M ya, (6.30) 
you =M ya + Ic(OM/OU.) +jw Ce, (6.304) 


wobei die y!ı, Yıa, Yı und Ye durch die Gin. (5.78), (5.65), (5.66) 
und (5.67) gegeben wurden. I« ist der Kollektorgleichstrom ohne 
Vervielfachung und (OM/O U.) ist gegeben durch 

OM _ 17 _k [ Oo \e-1 

Uc M Us (=) " wa) 
Der Einfluß des Basisbahnwiderstandes (bzw. der Basisbahnwiderstände) 
kann dann analog zu den Gln. (5.110) bis (5.119) in Ansatz gebracht werden. 

Die Stromverstärkung des Systems ist durch GI. (5.217) 


&o 

— T- (Geld 
gegeben und kann für geeignete Kollektorspannungen offensichtlich viel 
größer als Eins gemacht werden. Der Kleinsignalbetrieb des Lawinen- 
Transistors hängt von einem stabilen Multiplikationsfaktor M ab, der 
nicht leicht zu erreichen ist. Die Bauelemente werden deshalb in der 
Hauptsache für Großsignalanwendungen (z. B. als Schalter) entworfen, 
wo sie abwechselnd innerhalb und außerhalb des Durchbruchsbereichs 
betrieben werden. 

In gewissen Schaltungen zeigt der Lawinen-Transistor negative 
Impedanzen, selbst wenn er als Zweipol betrieben wird. 


> 


& (5.217) 


b 


H. Korngrenzentransistoren 


Unter Korngrenze versteht man im allgemeinen eine Zone, in der 
zwei ideale Einkristalle aneinanderstoßen, wie Abb. 6.8 zeigt. Man hat 
das elektrische Verhalten solcher Korngrenzen in Halbleiterkristallen 
untersucht und gefunden, daß die Zwischenschicht zwischen zwei 
dotierten Einkristallen verschiedener Orientierung (ein sog. Bikristall) 
immer P-Leitung zu haben scheint. Die spezifischen elektrischen Eigen- 
schaften dieser Korngrenzenzonen, die einige Zehntel Millimeter dick 
sein können, hängen von dem Winkel zwischen den beiden Kristall- 
orientierungen (s. Abb. 6.8) und der Energie ab, die durch die elastische 
Verformung im Kristall gespeichert ist. Diese Beobachtungen bilden 
die Grundlage für den Korngrenzentransistor [19]. Wie Abb. 6.9 zeigt, 
ist der N-leitende Bikristall auf beiden Seiten der Korngrenze ohmisch 
kontaktiert (Emitter- und Kollektorkontakt); ein dritter Kontakt ist 
an der als Basis wirkenden Korngrenze angebracht. Die elektrischen 
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Eigenschaften einer solchen Anordnung sind denen eines NPN-Tran- 
sistors ähnlich und weisen eine Stromvervielfachung auf wie der „PN- 
Hook“‘-Kollektor eines Spitzentransistors. 

Bevor praktischer Nutzen aus den Korngrenzeneigenschaften ge- 
zogen werden kann, ist noch beträchtliche Arbeit zu leisten. Doch 
scheinen die Untersuchungen in Verbindung mit dem Korngrenzen- 
transistor einen ersten Versuch dar- 
zustellen, Defekte in einem voll- 
kommenen Kristallgefüge elektrisch 
auszunützen und unter kontrollier- 
ten Bedingungen herzustellen. 


Versetzungswirkel 


„Basis“ Anschluß an die Krngrenze 
a ah 


ahmscher Anschluß ar dle 
N 


N-Ieitender Halbleiter - Bikristall 


Abb. 6.8. Korngrenzenzone in einem N- Abb. 6,9. Korngrenzentransistor 
leitenden Halbleiterbikristall 


I. Fadentransistoren 


Fadentransistoren [23 bis 25] haben niemals große praktische Be- 
deutung als elektronische Bauelemente erlangt, weil sie im allgemeinen 
den Flächen- und Spitzentransistoren unterlegen sind. Sie werden 
dennoch manchmal in der Literatur erwähnt und sollen deshalb kurz 
an dieser Stelle behandelt werden. 

Wie Abb. 6.10 zeigt, besteht der Fadentransistor aus einem langen, 
dünnen Halbleiterstäbchen hohen Widerstandes. An beiden Enden sitzen 
großflächige, Ohmsche Kontakte. Beim Anlegen einer Spannung fließt 
ein bestimmter Strom, der dem Widerstand des Stäbchens entspricht. 
Ein dritter Kontakt, der Emitter, wird nahe dem einen Ende des 
Stäbchens angebracht. Er besteht aus einem Spitzenkontakt oder einem 
legierten Übergang, der beim Anlegen einer Durchlaßspannung Minoritäts- 
träger in das Stäbchen injiziert. Die injizierten Träger wandern vom 
Emitterausnachrechts (in Abb. 6.10)undfüllen, fallsihre Lebensdauerlang 
genug ist, das gesamte Gebiet zwischen Emitter- und Kollektorkontakt. 
Da die Ladungsneutralität erhalten bleiben muß, strömen zusätzlich 
Majoritätsträger zur Kompensation der injizierten Minoritätsträger in das 
Stäbchen. So nehmen die Trägerdichte und die Leitfähigkeit des „‚Fadens“ 
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zu, und es fließt im Ausgangskreis mehr Strom. Die Lebensdauer der 
injizierten Minoritätsträger muß natürlich genügend groß sein, so daß 
sie die gesamte Strecke zwischen Emitter und Kollektor ohne wesentliche 
Rekombinationsverluste durchlaufen. Falls nun die Eingangsimpe- 
danz des in Durchlaßrichtung 
gepolten Emitterüberganges 
kleiner ist als die modulierte 
Ausgangsimpedanz des Stäb- 
chens zwischen Basis und Kol- 
lektor, erhält man eine Lei- 
Abb. 6.10, Fadentransistor stungsverstärkung. 

Die Schwierigkeit liegt dar- 
in, daß für eine hohe Ausgangsimpedanz ein langer dünner „Faden‘ 
nötig wäre; die Lebensdauer der injizierten Träger ist jedoch gewöhn- 
lich nicht groß genug, um die Leitfähigkeit wenigstens eines nennens- 
werten Teiles des ‚„Fadens“ zu modulieren. Außerdem ist die Laufzeit 
durch das System sehr lang, woraus ein schlechtes Frequenzverhalten 
resultiert, 


Framauspang 


un 


J. Unipolare Feldeffekttransistoren 


Vollkommen verschieden vom Prinzip der bisher behandelten 
Transistoren ist der „Unipolartransistor‘. Im Gegensatz zu den gewöhn- 
lichen Transistoren, bei denen die Injektion von überschüssigen Minori- 

tätsträgern und ihre 
Kompensation durch 
zusätzliche Majoritäts- 

träger eine führende 

Rolle spielt, nimmt nur 

eine Trägerart, die Ma- 

| Ausgang joritätsträger, an dem 
Verstärkungsvorgang in 

in Sperrichtung gepoltes, ringförmiges Tor" Unipolartransistoren 
Abb. 6.11. Unipolarer Feldeffekttransistor teil. Die Struktur eines 
solchen Systems zeigt 

Abb. 6.11. Ein Stück Halbleitermaterial mit zwei Ohmschen Kontakten, 
„Source“ und ‚„Drain‘‘ genannt, ist von einem Ring aus Material ent- 
gegengesetzten Leitungstyps umgeben, dem „Gate“ (Tor). Dieses 
Tor ist dem Halbleiterstab gegenüber in Sperrichtung vorgespannt 
und läßt nur einen engen Kanal für Ohmsche Leitung (Majoritäts- 
träger) zwischen den beiden Elektroden offen. Legt man eine 
Spannung an diese beiden Elektroden, dann fließt ein bestimmter Gleich- 
strom dürch den Kanal. Wird ein Signal an das Tor gelegt, dann 
dringt die Raumladungszone der in Sperrichtung gepolten PN-Schicht 
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je nach dem Vorzeichen der überlagerten Signalspannung mehr oder 
weniger tief in den Halbleiterkörper ein. Dadurch ändert sich der 
Querschnitt des Kanals und moduliert so seinen Widerstand und 
damit den Strom im Ausgangskreis. Die Eingangsimpedanz ist offen- 
sichtlich hoch und es fließt fast kein Strom im Tor-Kreis. Bei 
geeigneter Auslegung kann sowohl eine Strom- als auch eine Span- 
nungsverstärkung erzielt werden. 

Wegen seines günstigen Rauschverhaltens bei niedrigen Frequenzen 
gewinnt der Unipolartransistor in letzter Zeit ankommerzieller Bedeutung. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 6 

l. Was ist das Grundprinzip des PNIP-Transistors? 

2. Was ist das Grundprinzip des Drifttransistors? 

3. Durch welchen Mechanismus erklärt man das Hochfrequenz- 
verhalten von Tetroden? 

4. Was ist das Prinzip des Raumladungstransistors? 

5. Wie ist der Aufbau und wie erklärt man sich den Mechanismus 
der Stromverstärkung in einem Spitzentransistor? 

6. Beschreibe PNPN-, Lawinen-, Kormgrenzen-, Faden- und Uni- 
polar-Transistoren! 


7. Methoden der elektrischen Charakterisierung 
von Transistoren 


Im vorangegangenen Kapitel wurde die Theorie zur Dimensionierung 
von Transistoren dargestellt, d. h., es wurden die Zusammenhänge aus- 
gearbeitet, die zwischen dem Aufbau und dem elektrischen Verhalten 
des Systems bestehen. Auf der Grundlage dieser Theorie ist es möglich, 
Transistoren mit spezifischen Eigenschaften zu entwickeln und die 
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endgültigen Daten für gegebene Strukturen vorauszuberechnen. Diese 
Theorie stellt die Ausgangsbasis für den mit der Entwicklung von Tran- 
sistoren beschäftigten Physiker und Ingenieur dar. Für Anwendungs- 
zwecke ist man andererseits nicht so sehr an der inneren Struktur des 
Transistors. interessiert als an seinem elektrischen Verhalten. Man will 
wissen, was passiert, wenn bestimmte Spannungen und/oder Ströme an 
die Anschlüsse des Bauelementes gelegt werden. Um das Verhalten von 
Schaltungen vorhersagen zu können, ist derSchaltungsingenieur besonders 
an einer vollständigen Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der 
Transistoren interessiert. So ist es wichtig, ein Schema zu entwickeln, 
das die elektrischen Eigenschaften des Transistors so vollständig wie 
möglich beschreibt und doch verständlich und wirtschaftlich ist. Damit 
ist gemeint: Wir suchen nach der geringsten Anzahl von Parametern, 
die dem Schaltungstechniker vollständigen Aufschluß über die elek- 
trischen Eigenschaften des Transistors gibt. 

Die Zahlenwerte dieser Parameter werden nicht theoretisch aus der 
Struktur berechnet, sondern am fertigen Bauelement gemessen. Die 
Schwierigkeit der Messung eines Parameters wird natürlich die Ent- 
scheidung über die Aufnahme in das obengenannte Beschreibungs- 
schema beeinflussen. 

In Kap. 7 werden deshalb die verschiedenen Methoden zur Charak- 
terisierung eines elektronischen Bauelementes beschrieben. In Kap. 8 
werden die Transistorparameter und ihre Abhängigkeit von Strom, 
Spannung, Frequenz und ‘l’emperatur behandelt. 


A. Vierpole im allgemeinen 

Bei Transistorschaltungen dienen gewöhnlich 2 der 3 Anschlüsse des 
Transistors als Eingang; der dritte Anschluß bildet zusammen mit einem 
der ersten den Ausgang. Abhängig davon, welcher Anschluß dem Eingang 
und Ausgang gemeinsam ist, haben wir es mit Basis-, Emitter- oder 
Kollektorschaltung zu tun. Unabhängig von dieser Festsetzung ist es 
immer möglich, den Transistor als Vierpol zu betrachten, wie es Abb. 7.1 
zeigt. Die Darstellung des Transistors als Vierpol ist von großem Vorteil, 
weil die Vierpoltheorie zu einem sehr brauchbaren Verfahren in der 
Schaltungsanalyse und -synthese [I bis 5] entwickelt worden ist. Daher 
ist es möglich, die Ergebnisse und Methoden der Vierpoltheorie in der 
Transistorschaltungstechnik anzuwenden. Dies ist für den Transistor 
noch wichtiger als für Elektronenröhren, weil sich die elektrischen Eigen- 
schaften des Transistors viel stärker mit dem Strom, der Spannung 
und der Frequenz ändern, und es sehr schwer ist, ein Ersatzschaltbild 
zu finden, welches das Transistorverhalten über einen weiten Bereich 
repräsentiert. Durch analytische Ausdrücke und durch Diagramme für 
die Vierpolparameter in Abhängigkeit von Frequenz, Strom, Spannung 
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und Temperatur kann jedoch eine annähernd vollständige Darstellung 
gegeben werden. 

Definition und Darstellungsarten des linearen Vierpols; Transior- 
mationen. Der Abschn. 7 A ist der Definition der verschiedenen 
Vierpoltypen und jenen Rechenregeln der Vierpoltheorie. gewidmet, 
die in diesem Buch von Interesse 
sind. 

Der Vierpol, wie ihn Abb. 7.2 
zeigt, ist der bekannte „schwarze 
Kasten“ mit 2 Anschlußpaaren. Es 
besteht eine bestimmte Konvention 
bezüglich der Richtungen und Vor- 
zeichen der Spannungen und Ströme 
an den Anschlüssen. Im „schwarzen 
Kasten“ mag sich ein einfaches 
elektrisches Bauelement oder eine 
komplizierte Schaltung befinden. 
Das interessiert uns nicht; wir wollen 
nur die Zusammenhänge zwischen 


Eingangs- 
klermunern 


Ausgangs- 
‚Klemmen 


Abb. 7.1. Der Transistor als Vierpol 


025° 050 0,75 400 N 125 
U 
Abb. 7.2 Abb. 7.3a 


Vorzeichenkonvention für Ströme und Span- 
nungen an den Klemmen des Vierpols 


Beispiel für die Eingangskennlinien i, als 
Funktionen von u, mitder Ausgangsspannung 


4%, als Parameter (Emitterschaltung) 


den Strömen und Spannungen an den Anschlüssen des Vierpols finden. 

Sind diese bekannt, können wir den Vierpol in eine Schaltung einbauen 

und sein Verhalten vorhersagen, ohne seinen inneren Aufbau zu kennen. 

Der Vorteil dieses Verfahrens ist offensichtlich. Sein Erfolg hängt 
von der Möglichkeit ab, die Grundgleichungen aufzustellen. 

Im allgemeinen sind die Spannungen und Ströme, %, U, ij, fg 

(s. Abb. 7.2), über zwei unabhängige implizite Gleichungen verbunden 

Far, ug, ti) = 0, (7.1) 

(U, %o, 31; de) = 0. (7.2) 
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Unglücklicherweise macht die Bestimmung dieser allgemeinen Zusammen- 
hänge eine unendliche Zahl von Messungen notwendig, so daß wir 
nach Spezialfällen suchen müssen, die der analytischen Behandlung 
zugänglicher sind. Ein wesentlich einfacherer Fall liegt vor, wenn sich 
zwei der obengenannten Größen durch die zwei anderen ausdrücken 
lassen, z. B. ‚ . 

lu, M); (7.3) 

i, = ia(lı, Un). (7.4) 
Dies kann durch Aufzeichnen zweier Kurvenscharen erreicht werden 


(s. Abb. 7.3a und b). Sind die Werte für zwei dieser Größen gegeben, so 
ist es möglich, die Werte für die zwei anderen aus zwei solchen Dia- 


0 02 0% 06 08 40 12 #4 Vi 


Abb.7.3b. Beispiel für die Ausgangskennlinien i, als Funktionen von %, mit dem Eingangsstrom i, 
als Parameter (Emitterschaltung) 


grammen zu entnehmen. Solche Kurvenscharen nennt man statische 
Kennlinien, da sie im wesentlichen nur das Gleichstrom- und Nieder- 
frequenzverhalten beschreiben. Sie sind im einzelnen zur Einstellung 
der Arbeitspunkte gut zu verwenden, weil sie über die Gleichströme 
Auskunft geben, die beim Anlegen von bestimmten Gleichspannungen 
fließen. Außerdem kann das Niederfrequenzkleinsignalverhalten aus 
den statischen Kennlinien in folgender Weise bestimmt werden. Wir 
haben beispielsweise bei einem Bauelement einen Arbeitspunkt mit den 
Werten I}, /,, U, und TU, eingestellt und wollen nun wissen, welche 
Eingangsadmittanz für einen wechselstrommäßig kurzgeschlossenen 
Ausgang vorliegt. Dazu ist; die Zunahme Ai, des Eingangsstromes für 
eine gegebene Zunahme der Eingangsspannung bei konstanter Aus- 
gangsspannung zu finden. Dies erhält man aus der Steigung der i,, %;- 
Kurve (Abb. 7.3a) im Gleichstromarbeitspunkt (I,, U,) mit U,— const 
als Parameter. 


202 7. Methoden der elektrischen Charakterisierung [Lit. S. 228 


Die statischen Kennlinien geben jedoch nur eine beschränkte Aus- 
kunft über den Transistor, weil seine Wechselstromeigenschaften meistens 
beträchtlich von den Gleichstromeigenschaften abweichen. Wir brauchen 
Zusammenhänge, wie die Gln. (7.3) und (7.4), die nicht nur für stationäre 
Bedingungen gelten, sondern die Zeit explizit enthalten und die Vor- 
geschichte des Bauelementes in Rechnung stellen. Das ist eine sehr 
schwierige Aufgabe. Betrachten wir jedoch genügend kleine Änderungen, 
dann können wir die beiden letzteren Gleichungen in Tayror-Reihen 
entwickeln: 


a=lh+( AL ) au = (FE) Aw, (7.5) 
= + (5) Au + (Ze) A 2 (7.6) 


Alle partiellen Ableitungen gelten an der Stelle w=U,, %=Ü,. 
Au, und Aw, sind kleine Spannungsänderungen, I, und I, sind die 
Gleichströme. Die Gln. (7.5) und (7.6) sagen aus, daß, falls wir nur ° 
kleine Strom- und Spannungsänderungen betrachten, sowohl der Ein- 
gangs- als auch der Ausgangsstrom aus einem Gleichstrom und zwei 
Wechselstromkomponenten besteht. Von den letzteren ist eine der 
Eingangswechselspannung, die andere der Ausgangswechselspannung 
proportional. Der Gleichstrom und die beiden Proportionalitäts- 
konstanten sind natürlich Funktionen der Gleichspannungen, doch 
enthalten sie explizit keinerlei Wechselstromgrößen. Da die Ströme 
und Spannungen beliebige Funktionen der Zeit sind, hängen die Pro- 
portionalitätsfaktoren (mit der Dimension einer Admittanz) von der Zeit 
ab, so daß die Darstellung in den Gin. (7.5) und (7.6) noch keine 
praktische Form darstellt. Wir können jedoch diese Zeitfunktionen 
in FouRIEr-Reihen entwickeln, z. B. 


() Au = Ya, (wo) e?"®', (7.7) 
au, n=1 
oder in ein entsprechendes Foukier-Integral, falls die entwickelte 
Funktion nicht periodisch ist. Die FOwRIER-Koeffizienten a,(o) sind 
nur Funktionen der Frequenz und nicht Funktionen der Zeit. Entwickeln 
wir nun Au, in eine FoURIEr-Reihe 

Au, = Yu,nlw)einet, (7.8) 

n=1 

[die %,,„(®) sind die FourıEr-Koeffizienten der Wechselspannung oder 
die Spannungsamplituden bei der speziellen Frequenz »] und setzen 
in Gl. (7.7) ein, so erhalten wir 


di öi oo jr oo n o 
(Ze) au = (FE) Zunnto)ete= Zanlo)eire! (1.9) 


n=1 n=1 
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und weiter . j 
(2) Au = 2 Yı,n(o) lu, n(o) eine. (7.10) 


du, n=1 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die Proportionalitätskon- 
stante (di,/du,) für jede einzelne Frequenz unabhängig von der Zeit 
und nur eine Funktion eben dieser Frequenz ist. Mit anderen Worten, 
wenn man die %,,n für alle Frequenzen kennt, muß man nur die Wechsel- 
spannung in eine FOURIER-Reihe entwickeln, jede Frequenzkomponente 
mit dem entsprechenden y multiplizieren und wieder aufsummieren, 
um den Ausdruck für den gesamten Wechselstrom zu erhalten. Da weiter 
die Zusammenhänge für alle Frequenzen analog und die Gleichungen 
linear sind, so daß die Ströme und Spannungen durch einfache Addition 
superponiert werden können, genügt es, in den folgenden Ableitungen 
eine einzelne Frequenzkomponente zu betrachten. Die GlIn. (7.5) und (7.6), 
aber jetzt nur für eine Frequenz gültig, lauten 


4 = 1, + Yıılo) %ı + Yı2(®) Ag (7.11) 
ia = Iy + Yzılo) %y + Yarlo) %. (7.12) 


und 


Hier und im folgenden bedeuten i,. iz, %ı, %, Kleinsignalspannungen 
und -ströme bei einer bestimmten Frequenz &. Die Y1x(o) heißen 
Vierpoladmittanzen oder Vierpolleitwerte (für kleine Signale) und werden 
folgendermaßen definiert (und gemessen): 
di; 

du; ” 


Y;.(@) — (7.13) 
wobei i; und 47 beide für dieselbe Frequenz & gelten. Da man gewöhnlich 
primär am Wechselstromverhalten interessiert ist, läßt man die Gleich- 
ströme I, und /, weg und man erhält schließlich 

i, = Yıılo) U + Yı2(®) Ur (7.14) 
und j 

ig = 49310) U, + Yaalw) Up. (7.15) 
Dies sind die Strom-Spannungs-Zusammenhänge für den linearen Vier- 
pol. Die 4 Parameter %;x, die im allgemeinen komplexe Zahlen darstellen, 
können in einer Matrix angeordnet werden: 


Yıı Yıa 
[yl = | ) 
Yaı aa 


Man nennt sie Leitwert- oder Admittanzmatrix und bezeichnet sie kurz 
mit [y]. Sämtliche Schaltkombinationen aus Vierpolen können durch 
geeignete Kombinationen solcher Matrizen berechnet werden. Die 
wichtigsten Regeln der Matrizenrechnung werden im folgenden an- 
geführt, wo immer sie benötigt werden. Eine vollständige Beschreibung 


(7.16) 
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des Kleinsignalwechselstromverhaltens von Transistoren wird somit 
durch Angabe der Vierpoladmittanzen y;x(») als Funktion der Fre- 
quenz erreicht. Bei Betrachtung der Gln. (7.14) und (7.15) findet man 


Yıı = Kurzschlußeingangsadmittanz, d. h. die an den Eingangsklemmen 
gemessene Admittanz bei wechselstrommäßig kurzgeschlossenen 
Ausgangsklemmen (u, = 0); 

Yı2 = Rückwärtssteilheit für wechselstrommäßig kurzgeschlossenen Bingang 
(t#, — 0); sie beschreibt die Wirkung der Ausgangsspannung auf 
den Eingangskurzschlußstrom ; 

Yaı = Vorwärtssteilheit für wechselstrommäßig kurzgeschlossenen Ausgang 
(4, — 0); sie beschreibt den Einfluß der Eingangsspannung auf 
den Ausgangskurzschlußstrom; 

Yaa —= Kurzschlußausgangsadmittanz (u, = 0). 


Zur Vereinfachung der Bezeichnung hat das „Institute of Radio 
Engineers‘ die Indizes in folgender Weise standardisiert: 
11 oder i für Eingang, 
12 oder r für Rückwärtsübertragung, 
21 oder f für Vorwärtsübertragung, 
22 oder o für Ausgang. 


Die Gln. (7.14) und (7.15) können dann in der Form geschrieben werden: 


di, = Yıly + Yr Ups (7.17) 
bg = Yyılı + Yo Un, (7.18) 
und die y-Matrix von Gl. (7.16) ist 
: Yı Y% 
[yl= | j) (7.19) 
Yr Yo 


Es besteht natürlich auch die Möglichkeit, an Stelle der Ströme und 
Spannungen [Gln. (7.3) und (7.4)] irgend zwei andere Größen als ab- 
hängige und die beiden weiteren als unabhängige Variable zu wählen. 
Man kommt dann zu einer anderen, aber gleichwertigen Beschreibung 
des linearen Vierpols. Nachstehend sind die fünf übrigen Möglich- 
keiten aufgezeigt: 

z- oder Widerstandsdarstellung: 


Abhängige Variable: u,, %, 
Unabhängige Variable: i,, i, 


Vierpolgleichungen: 
u=2ıhtzeh=Aht 2ries (7.20) 
"= alt Zelte = zit Zoie. (7.21) 
Vierpolmatrix: 


n 211 Aa Mi % 
Bl = = 
Ası Aıa 2 %o 
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Vierpolparameter (Vierpolimpedanzen): 


Leerlauf-Eingangsimpedanz [Kurzbezeichnung für „Eingangsimpedanz bei wechsel- 
strommäßig offenem Ausgang“ (i, = 0)]: 


PURE... 
17979, ,=-0 
Leerlauf-Rückwirkungsimpedanz: 
du, 


Bl Su Oi, 0’ 
Leerlauf-Übertragungsimpedanz (auch „Transimpedanz“): 


Os 
di, 


2 = u = 
21 T a0’ 


Leerlauf-Ausgangsimpedanz: 


u _ 0 
mon, 


0" 
h-Darstellung: 
Abhängige Variable: w,, iz 
Unabhängige Variable: t,, % 
Vierpolgleichungen: 
U=hılıt hızta = hir + hen, (7.23) 


ia = hart + haatz = Aylır hour. (7.24) 


_fhı Mie\_ [ki 7 
m (j h, -(„ Mi (7.25) 


Vierpolmatrix: 


Vierpolparameter: 
Kurzschluß-Bingangsimpedanz: 


hıı= hi = —— 


’ 
u, = 


Leerlauf-Spannungsrückwirkung: 


iv=h= 


Kurzschluß-Vorwärtsstromverstärkung: 


Leerlauf-Ausgangsadmittanz: 


g-Darstellung: 
Abhängige Variable: ö,, 4 
Unabhängige Variable: ,, iz 
Vierpolgleichungen: . 
i, = Qrıtıt Qıale = gitı 4 Gras (7.26) 
U = gaıtı + geata = ri Gele. (7.27) 
Vierpolmatrix: 
n=| 


Yıı ne) _[" |, (7.28) 
921 9a2 t ga 
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Vierpolparameter: 
Leerlauf-Eingangsadmittanz: 
EEE 
hi 7 du, lu=o 
Kurzschluß-Rückwärts-Stromverstärkung: 
u _ Sir 
ii Eu / Zur ra PAR 
Leerlauf-Spannungsverstärkung: 
Our 
Isı = gr U I 
Kurzschluß- Ausgangsimpedanz: 
un OU 
aa — do —e di, u=0" 


a-Darstellung: 


Abhängige Variable: w,, & 
Unabhängige Variable: %,, iz 
Vierpolgleichungen: 
Ulla Ayala, 


I, = Gaı la — Unzin. 


Beachte die Änderung des Vorzeichens! 


Vierpolmatrix: 
dıı @ıa 
@aı As 


Die a-Parameter haben keine eigenen Bezeichnungen. 


b-Darsiellung: 


Abhängige Variable: ,, i, 
Unabhängige Variable: z,, ü, 
Vierpolgleichungen: 
U = by — bielıs 


Üg = baı u — baatı. 
Beachte die Änderung des Vorzeichens! 


Vierpolmatrix: 


[j= bie S 


bar b22 


Die b-Parameter haben ebenfalls keine eigenen Bezeichnungen. 
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(7.32) 
(7.33) 


(7.34) 


Es ist offensichtlich, daß diese verschiedenen Gleichungssysteme 
nicht unabhängig voneinander sind. Der Leser kann leicht zeigen, daß 
es genügt, irgendein System zweier unabhängiger Gleichungen zu 
kennen, um jede andere Darstellung zu berechnen. Die Transformations- 
gleichungen zwischen den verschiedenen Darstellungen zeigen die 


Tab. 7.1 und 7.2. 
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Tabelle 7.1 
Transformationstabelle für die verschiedenen Vierpolmatrixdarstellungen 


Ausgedrückt durch 


Matrix 
Yu | z h g & b 
y y 22 ae | 1 —hıs | I ga G> —A bı —1 
yl ne 4 4A hıı Au ge2 gaa Gdıs Ga bia bıa 
i 2%ı Zı ho,  4* -gı 1 -1 AMı —4 bo» 
gar. I ds u hıı hu g22 ga22 dıa Mia bia bi2 
Ya -Yıs PEREE = 4” hız 1 92 aı 4? ba 1 
[2] ar ar has Rsa | Aı Ai Gzı Ası baı bsı 
ma ul su, ZI a 2 da 
Av 4” haa Ras 9ıı 9ıı Ası Ası bz2ı 21 


4 Yı | 1 AR | Re me 8 g As — A bsı —1 
[g] Yaa Yaa z1ı Aı Ar ar = 12 4ıı Mıı ba2a baa 
+ %ı 1 zı 4 —hrı Ari 1 Ms: A bie 
Yı2 Ya2 Zı Aı Ar A. By Mı Mı baa ba 
Ye —l| zı # | Mm) _L ee Pi b22 bie 
[e] Yı Yaı 22ı 2eı haı haı gı geı ne ee m 
I —yı 1 2 2 —1l| Hı 4 jr “ bei bdiı 
Yaı Yzı 22ı Zeı hsı Ası| Bı Ye Pe Um da 2 
_—Yıı —I| 23 £ | 1 Bu |=4# gel 0 0 |, 5 
[8] Yı2z Yıa) Zi2 Aa I1a Rıa 912 dıa Ar 4° 28 
# —Ye| 1, Au ha, AR =9Mı —1 41 Mıı b b 
Yıa Yıa 212 Zı2 ha his gı2e He de 4° er 
mit 


NM = Yyıyaa Yıayıs JL°= Qı1Y9a2 — Qı2 a1» 
A = 211293 — 21a 2aı5 4° = Ayı@aa — A121» 
4=hyılaa — hyahaı; ?= byıbaa — byabaı. 


Kombination von Vierpolen. Wir wollen nun die Benutzung der 
verschiedenen Darstellungen diskutieren, wenn die Strom-Spannungs- 
Beziehungen für eine Schaltkombination aus zwei Vierpolen berechnet 
werden sollen, deren Vierpolparameter bekannt sind. Die fünf ver- 
schiedenen Möglichkeiten sind in den Abb. 7.4a bis e dargestellt. 
Unsere Aufgabe ist es, die Parameter der neuen, durch die gestrichelten 
Linien angezeigten Vierpole zu berechnen, wenn wir die Parameter 
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Tabelle 7.2. Beziehungen zwischen den Determinanten verschiedener Vierpol- 
matriazdarstellungen 


Ausgedrückt durch 


Determinante 
y 2 h q | @ b 

Av L. haa Iıı @2ı b2ı 
di hıı gJ22 dia Dia 

4 En hıı Ia2 Gı2 bıa 
haa gı G2ı b2ı 

An “11 _ MS Gı1 b22 
za2 4 @29 bıı 

4 222 es _ LZP bı 
21 4* 41 b22 
de 212 _ na _Iı2 = de, 
%21 haı gaı 4? 

ae 221 Rei 921 1 2 

212 hıa gıa Zu 


der VierpoleI und II kennen. Aus Abb. 7.4a geht hervor, daß für 
die Parallelschaltung folgende Beziehungen gelten: 


Parallelschaltung (Abb. 7.4a): 


Yalzt ia, (7.35) 
yehtis (7.36) 
WU —h;, (7.37) 
Y=umd: (7.38) 


Kombiniert man diese Gleichungen mit den Admittanzdarstellungen, 
Gin. (7.14) bis (7.16), für die beiden Vierpole I und II, so findet man 
nach einigen Umrechnungen: 

a = Yırı+ Yını)% tt Yın,ı + Yı2,11) 4 (7.39) 
un 

ig = (Ya,1t Yaıuın)% + (Yas,1 + Ya2,11) Up; (7.40) 

wo sich die zusätzlichen Indizes auf die Vierpole I bzw. II beziehen. 

Die neue Vierpolmatrix heißt dann: 


Yı,nıt Yıı,ı Yıa1T7 Yı, 11 Yıı Yıa 
[YIneu = = . (7.41) 
91,17 Yaı,ıı Yaa,ı + Yaa, 11 Yzı Yazncu 


Die drei letzten Gleichungen zeigen, daß die y-Parameter eines Vierpols, 
der aus zwei parallelgeschalteten Vierpolen wie in Abb. 7.4a besteht, 
einfach die Summe der entsprechenden Parameter der beiden einzelnen 
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Vierpole darstellen. In der Matrizenalgebra nennt man diese Operation 
Matrizenaddition: 

[YInen = [ylı + Wlu- (7.42) 


Die Elemente der Summenmatrix sind die Summen der entsprechenden 
Elemente in den beiden Einzelmatrizen. Analoge Betrachtungen 
gelten für die folgenden 3 Fälle in den Abb. 7.4b bis d: 


nn] 


Abb. 7.4. Die 5 Möglichkeiten der Kombination zweier Vierpole. Der neue Vierpol ist durch eine 
gestrichelte Linie angedeutet. a) Parallelschaliung; b) Reihenschaltung; c) Reihen-Parallel- 
Schaltung; d) Parallel-Reihen-Schaltung; e) Kettenschaltung 


Reihensehaltung (Abb. 7.4b): 


Hilfsgleichungen: 
yebmi, (7.43) 
haeuhmis (7.44) 
UY=U + u,, (7.45) 
%=uFt%- (7.46) 


In diesem Fall wählt man die Vierpoldarstellung in z- oder Widerstands- 
parametern. Man kann durch einfaches Umrechnen leicht folgende Aus- 
drücke erhalten: 


= A, ta, )u + (Au + A210) ia, (7.47) 
U (2,1 + 2u,1)iı + (2,1 + 22a, 10) ig. (7.48) 
Gärtner, Physik des Transistors 14 
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In der Matrizenrechnung bedeutet dies, daß die z-Matrix des neuen 
Vierpols die Summe der z-Matrizen der Einzelvierpole ist: 


[zIneu = [2lı + [elıi (7.49) 
oder . 
211 Aa 21,1 721,11 212,1 + 23 11 
| ) -( j (7.50) 
291 ?aa/neu 221,1 t2e11ı 222,1 + 223, 11 


Aus den beiden bisher behandelten Beispielen geht bereits hervor, daß 
es für jede Kombination eine Vierpoldarstellung gibt, die speziell für 
die Berechnung der Parameter des neuen Vierpols geeignet ist. Wenn 
die Einzelvierpole nicht in den geeigneten Parametern vorliegen, muß 
eine Transformation durchgeführt werden. Es kann dazu z. B. Tab. 7.1 
benutzt werden. 

Reihenparallelschaltung (Abb. 7.4c): 


Hilfsgleichungen: j ; : 
eh-i, (7.51) 
y=utie (7.52) 
u=u, +, (7.53) 
N (7.54) 


In diesem Fall ist die Darstellung in h-Parametern am passendsten. 
Neue Vierpolgleichungen: 


= (ht hun) + (ans,ı+ kıs,ıı) u, (7.55) 
di, = (hgy,ı + Rau ın)lı + (Res, + Res, ır) %2- (7.56) 
Neue Matrix: 
[Rlaeu = [Alı + [hlır (7.57) 
oder 
ko a a +hı1u,n Rus,ıt ls, J (7.58) 
or Ros/neun \heı,ı thai, haz,ı + hea, ıı 
Parallelreihenschaltung (Abb. 7.4d): 
Hilfsgleichungen: . i 
yeah, (7.59) 
eu-t, (7.60) 
u=Uu=Uu,, (7.61) 
Uy=Uu + %e- (7.62) 


Hier ist die Darstellung in g-Parametern, Gin. (7.26) bis (7.28), am 
geeignetsten. 
Neue Vierpolgleichungen: 
4 = (A.1t Au) %ı + (2,1 4 9a Iı) ia, (7.63) 
u, (9,1 + 9,1) % + (921 + 9a, 0) ie. (7.64) 
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Neue Matrix: 
[9]neu = [slı + [glır (7.65) 


oder 
“= 1) er Veh +911,1ır 912,1 + Sig, ) (7.66) 
921 Iea/neun \eı,ıt gen, Ieaı + Iez, 11 
Kettenschaltung (Abb. 7.4e): 


Die Kettenschaltung erfordert eine etwas andere Behandlung als 
die vier vorangegangenen Fälle. Die Hilfsgleichungen sind: 


in =ig, (7.67) 
y=-i, (7.68) 
I, = ie, (7.69) 
U) = lg, (7.70) 
U — Us, (7.71) 
U = Ue- (7.72) 


Als günstigste Charakterisierung erweist sich hier die «-Darstellung der 
Gin. (7.29) bis (7. al). Die neuen Vierpolgleichungen haben die folgende 
Form: 

U = (117% 117 4 %9,1424,11)% + (Ta, 1ı + Ay2,1@ga,ır)ig, (7.73) 
‘= (Q91,141 1,17 4 @y2,1091,11)Ug 4 (a1,1@12,17 4 Aga,1@an,11) a. (7.74) 
Die neue Vierpolmatrix ist dann gegeben durch 

@11,1%11,17 7 @ı2,1@g1,11 @11,1@12,11 7 dı2, 1422,11 

[@]neu = | . ) (7.75) 


@21,1@%11,11 F @g9g, 1 @gı,11 Agı,ı@dız,ır T @go, 1@29, 11 


In der Matrizenrechnung entspricht dies der Multiplikation der folgenden 


Matrizen: 
i a11,1 4z1ı\/%ı,ı, @ız1ıl N 
[@lneu = | . (7.76) 
@21ı,1 @a2,1/ \deı,ın 22,11 


Die Regel der Matrizenmultiplikation lautet allgemein folgendermaßen: 
Ist eine Matrix [C] das Produkt zweier anderer Matrizen [4] und [B], 


[0] = [4] [2], (7.77) 
dann sind die Elemente C;; gegeben durch 


k=n 
Cy= Air Bis, (7.78) 


wobei » die Zahl der Spalten in der ersten und die Zahl der Reihen in 
der zweiten Matrix ist. Im speziellen Fall zweier quadratischer Matrizen 
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mit je 2 Reihen und 2 Spalten findet man: 


vs FA ea a MM 2 Bat ArsBı Arı Bis + Ars e) 
Ası Ass B3ı By, Ası Bi + Asa Bzı Ası Bzı + Aya Boa 


Diese Produktbildung entspricht den Gln. (7.75) und (7.76). 

Sollen in der Kettenschaltung in Abb. 7.4e u, und :, als Funktionen 
von 4, und i, ausgedrückt werden, müssen wir die b-Darstellung der 
GIn. (7.32) bis (7.34) verwenden. Die Vierpolgleichungen haben dann 
die Form: 


U = (bin bi1,11 -T- by,,1 bj5,11) %ı F (b, 2,1 bu Sr by,,1 b.,11)lı, (7.80) 
ig = (b11,1da1,ır + Baur daa,1ı)%ı + (bia,ı dauır + daa,1 Baa,ı1)iı- (7.81) 


Die neue Matrix [b]neu ist also wieder ein Produkt zweier b-Matrizen. 


bj1, 1 le eh 


(7.82) 
ba1,1t bas,ır 


b = 
Br | b21,ı bez, ı 

Die Matrizenrechnung erweist sich als ausgezeichnetes Hilfsmittel zur 
Berechnung der elektrischen Eigenschaften von Vierpolnetzwerken, falls 
die Parameter der einzelnen Vierpole bekannt sind. Je nach der Art 
der Schaltverbindung zwischen den einzelnen Vierpolen wird Matrizen- 
addition oder -multiplikation verwendet. 

Bei der Anwendung obiger Vierpolkombinationen müssen gewisse 
Vorsichtsmaßregeln eingehalten werden, um ihre Gültigkeit zu gewähr- 
leisten. Der interessierte Leser kann der entsprechenden Literatur weitere 
Einzelheiten entnehmen [7, &]. 

Spezialfälle der Vierpolkombination, bei denen einzelne Impedanzen 
in Reihe oder parallel zu bestimmten Anschlüssen geschaltet werden, 
zeigt Abb. 7.5. Wegen der Wichtigkeit dieser Kombinationen werden 
wir nun die Änderungen ableiten, die die Vierpolparameter durch 
die zugeschalteten Impedanzen erleiden. Die neuen Vierpolparameter 
werden dann wie folgt berechnet: 


Abb. 7.5a: Die neue und die alte Eingangsspannung sind folgender- 
maßen voneinander abhängig: 
vw=w-+tZi, (7.83) 


so daß die neuen Vierpolparameter lauten: 


4 ! 

Zı =2ı1-+Z, z12 = 212, 

! ! 

221 = 221, 292 = 222. (7.84) 


Die gestrichenen Größen stellen die abgewandelten und die un- 
gestrichenen Größen die ursprünglichen Parameter dar. So vergrößert 
die in die Eingangszuleitung eingefügte Impedanz Z die Leerlauf- 
eingangsimpedanz des Vierpols. Mit Hilfe der Tab. 7.1 ist es möglich, 
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diese Gleichungen in irgendeine andere Darstellung zu transformieren 
und die Änderungen der y-, h- usw. -Parameter zu bestimmen. 

Abb. 7.5b: Die Einfügung einer Impedanz Z in die Ausgangs- 
zuleitung läßt die Leerlaufausgangsimpedanz ansteigen, wie folgende 
Gleichungen zeigen: 


W—= ug + Zis, (7.85) 
’ ’ 
A411 = Al; 212 = 212, 
21 = 21, 239 = z22e+Z. (7.86) 


Abb. 7.5c: Eine Admittanz Y parallel zu den Eingangsklemmen 
verändert die Vierpoladmittanzen auf folgende Weise: 


ü=üuü+Yu, (7.87) 
yıa=Yyı+Y Yız = Yıa 

h 117 E ; 12, (7.88) 
Yaı = Yaı; Ya2 = Ya2. 


Abb. 7.5d: Ähnlich erhöht eine Admittanz Y parallel zum Ausgang 
die Kurzschlußausgangsadmittanz des Vierpols: 
Yıı = Yı; Yıa=Yıs, 
Yaı = Ya, Ya=yatTY. 
Abb. 7.5e: Eine Rückkopplungsadmittanz Y zwischen Eingang und 


Ausgang ergibt folgende Beziehungen zwischen den Strömen und Span- 
nungen: 


(7.89) 


ü=ü-iy, (7.90) 
»=ig—iy, (7.91) 
ir = (ı —W)T. (7.92) 


Die modifizierten Vierpolparameter sind dann gegeben durch 
yı=yı+tY, Yye=yıa-Y, 
yı=yı-—Y); Yy2—Yye.-+ Y. 

Man erkennt, daß in diesem Fall sämtliche Admittanzen in Mitleiden- 

schaft gezogen werden. 


Abb. 7.5f (Transformator mit Phasenumkehr) : Die Strom-Spannungs- 
Beziehungen sind gegeben durch 


(7.93) 


j=üu-tir, (7.94) 
= ia — iy(n,/n,), (7.95) 
iy = [ü, + Up (ny/r,)]Y.- (7.96) 


Das Einsetzen dieser Ausdrücke in die Vierpolgleichungen führt zu folgen- 
den abgewandelten Parametern: 


Yyı=yı+tY, Yıa—Yız+ Yn.im), 
yaı = yaı — Ylnn), Ye ya —T. (7.97) 
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Abb. 7.58: Die alten und neuen Eingangs- und Ausgangsspannungen 
sind durch die Gleichungen 


= %+liti)Z (7.98) 
und 
n—-Ww+luü+ti)Z. (7.99) 


verknüpft. Die neuen z-Parameter lauten dann 


haus 


Abb. 7.5. Zur Berechnung der Vierpolparameter des größeren Vierpols aus bekannten Werten 
eines Vierpols und zugeschalteter äußerer Impedanzen 


Passive und aktive Vierpole. Lineare Vierpole teilt man in 2 Gruppen 
ein, die passiven und aktiven Vierpole. Der passive Vierpol ist definiert 
durch die Bedingung, daß die in den Vierpol geschickte Leistung unter 
keinen Umständen negativ sein darf 


Re (ty iy* + ug 1%) > 0 (7.101) 


(der Stern bezeichnet die konjugiert komplexe Größe). Mit anderen 
Worten: Die vom Vierpol abgegebene Leistung übersteigt niemals die 
von außen aufgenommene. Wenn wir die z-Matrix verwenden und neue 
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Variable einführen 


zı=m tim, (7.102) 
298 = Mm; + jms, (7.103) 
2a n+jwW"—Il-—jf!, (7.104) 
2ı=r+jn +l+jt!, (7.105) 


dann führt die’Gl. (7.101) zu folgenden notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen für einen passiven Vierpol [9 bis 12]. 


mzo0, mZo0>, 


(7.106) 
mm —n—V?z0. 
Falls der passive Vierpol keine Widerstände enthält, gilt 
m =m-n=t/=0. (7.107) 


Reziproke und nichtreziproke Vierpole. Eine andere Unterscheidung 
von großer Wichtigkeit für die Aufstellung von Ersatzschaltbildern 
ist die nach reziproken und nichtreziproken Vierpolen. Die Bedingung 
für reziproke Vierpole ist gegeben durch 


219 = 2aı (7.108) 

oder 
Yıa = Yaı (7.109) 

oder 
— hg = hai (7.110) 

oder 
Aa Iaı (7.111) 

oder 
fe=1 (7.112) 

oder 
4’ =1. (7.113) 


Aus Tab. 7.1 geht hervor, daß jede der 6 Gleichungen aus irgend- 
einer der anderen folgt. Ein reziproker Vierpol ist bereits durch 3 Para- 
meter bestimmt. ; 

Reziprozität hängt nicht davon ab, ob ein Vierpol aktiv oder passiv 
ist; obwohl die meisten nichtreziproken Vierpole aktiv sind, konnte 
gezeigt werden, daß es auch passive Vierpole gibt, die die Bedingungen 
für Reziprozität nicht erfüllen [9 bis 19]. So wurden zusätzlich zu den 
Widerständen, Kondensatoren, Spulen und Transformatoren die Gyra- 
toren als nichtreziproke, passive Schaltelemente eingeführt. 

Eigenschaften abgeschlossener Vierpole. Der Vierpol kann durch eine 
Lastimpedanz Zr; abgeschlossen sein, wie Abb. 7.6 zeigt.Es ist dann oft 
von Interesse, die Eingangsimpedanz Z; und die Spannungs- und Strom- 
verstärkung (u,/w,) und (i,/ö,) des Vierpols bei angeschlossener Last Z, 


216 7. Methoden der elektrischen Charakterisierung [Lit. S. 228 


zu kennen. Die Eingangsimpedanz ist in diesem Fall gegeben durch 
Z=ulü- (7.114) 


Sie kann aus jeder der obigen Vierpoldarstellungen durch Einsetzen 
der Gleichung 

uy= —Zri, (7.115) 

berechnet werden. Das Minuszeichen in Gl. (7.115) stammt aus der 

Vorzeichenkonvention für die Ströme und Spannungen an den Vier- 

polanschlüssen. Ähnlich können die Spannungsverstärkung z,/u, und die 

Stromverstärkung is/i, abgeleitet wer- 

den, indem man Gl. (7.115) in irgend- 

4 ein System von Vierpolgleichungen 

einsetzt. Die Ergebnisse solcher Berech- 


yo -—L 


Vierpol 


Abb, 7.6 ve iot Tab. 7.3. 
Vierpol, durch eine Lastimpedanz Z, DOREEN er gt Tab. 7.3 2 e . 
abgeschlossen Oft ist es auch wichtig, die Aus- 
_— gangsimpedanz Z, eines Vierpols zu 
Re . kennen, dessen Eingang an einen Gene- 


rator mit der Impedanz Z, ange- 
schlossen ist, wie cs Abb. 7.7 zeigt. 
Die Ausgangsimpedanz 


/ —. My r 
Abh. 7.7 Zo = Unliz (7.116) 
Vierpol, durch einen Generator mit der Pr B 5 
Impedanz Z, abgeschlossen erhält man wieder durch Einsetzen 
der Beziehung u, = — Zgi, in ein Sy- 


stem von Vierpolgleichungen. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind 
in Tab. 7.3 mit den Ausdrücken für die Leistungsverstärkung zusammen- 


getaßt RR 
di: Re(Z,) i, i5 (7 
RelZ,)isf " " 


B. Der Transistor als Vierpol 


Die zur Bezeichnung eines Transistors in Schaltbildern gebräuch- 
lichen Symbole sind in Abb. 7.8 dargestellt. Der Pfeil am Emitter- 
anschluß zeigt in Richtung des Stromflusses bei normalem Betrieb, 
d.h., im Fall eines PNP-Transistors vom Emitter zur Basis und beim 
NPN-Transistor von der Basis zum Emitter. Es gibt 3 verschiedene 
Möglichkeiten, einen Transistor als Vierpol anzuordnen: die Basis-, 
Emitter- und Kollektorschaltung. Alle drei Schaltungen sind in Abb. 7.9 
dargestellt. Sind die Vierpolparameter eines Transistors in einer der 
3 Schaltungen bekannt, so können sie für die beiden anderen daraus ab- 
geleitet werden. Zu diesem Zweck fügen wir die Indizes b, eund can 
die Formelzeichen, um zwischen Basis-, Emitter und Kollektorschaltung 
zu unterscheiden. So ist %, je die Kurzschlußeingangsadmittanz in Emitter- 
schaltung (für kleine Signale). 
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Als Beispiel für diese Transformationen werden wir die h-Para- 
meter h;;» ableiten. Die Vierpolgleichungen für die beiden Schaltungs- 


arten sind , 
un — huıwtıv + hızo Un; (7.118) 
i2p — haıntın + hass Uad (7.119) 
und ; 
ue— hırelie+ hıze Une, (7.120) 
ige = haıelie + hexe ine. (7.121) 


Vergleicht man Betrag und Richtung der Ströme und Spannungen 
in den Abb. 7.9a und b, so findet man folgende Zusammenhänge: 


je= — (is + iz), (7.122) I; 7 -—— 1, 

ige — lad, (7.123) 

Ue —Ud; (7.124) 

Uge = Ugp — Urb. (7.125) 
Das Einsetzen der GlIn. (7.122) bis 
(7.125) in (7.120) und (7.121) führt zu Ka rn. 


el 


I 
£ A : c z 
gang | 
289 —— 
8 B b 


PN? Transistor NPN Transistor 


E [A £ I°Z ; 
S Ein- u, 
BC 
u & 48 er 
PNP Tetrode NEN Tetrode e 
Abb, 7.8. Transistorsymbole Abb. 7.9. Grundlegende Transistorschal- 


tungen. a) Basisschaltung; b) FEmitter- 
schaltung; ec) Kollektorschaltung 


folgenden %-Parametern für die Basisschaltung, ausgedrückt durch die 
h-Parameter der Emitterschaltung: 


Ko ST (7.126) 
hie, = nm (7.127) 
Be en - (7.128) 
yes KR er wa (7.129) 


Der Zusammenhang zwischen den Parametern der Basisschaltung und 
denen der Kollektorschaltung (Abb. 7.9a und c) wird durch folgende 
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Beziehungen hergestellt ea (7.130) 
eh, (7.131) 
Ue = — Uab: (7.132) 
Upe = Uyb — Ugb- (7.133) 


Die Gin. (7.130) bis (7.133) zusammen mit den Gln. (7.122) bis (7.125) 
erlauben es, die Vierpolparameter für eine Schaltungsart durch 
die Parameter einer der beiden anderen Schaltungsarten auszudrük- 
ken. Die Ergebnisse solcher Berechnungen sind in den Tab. 7.4 bis 7.6 
dargestellt. 


6. Ersatzschaltungen 


Zur besseren Veranschaulichung der Eigenschaften eines Vierpols 
und zur Erleichterung der Arbeit des Schaltungstechnikers ist es üblich, 
Ersatzschaltbilder für Vierpole aufzustellen. Es ist im allgemeinen 
erwünscht, daß ein solches Ersatz- 
schaltbild nur bekannte passive 
Elemente, wie Widerstände, Spu- 
len, Kondensatoren und Transfor- 
matoren enthält, sowie einen oder 
2 Spannungs- oder Stromgene- 
Abb. 7.10. Grundform des aus der z-Darstellung TRESERAN, falls der Vierp ol aktiv ist. 

abgeleiteten lrsatzschaltbildes Ein Ersatzschaltbild kann viele ver- 
schiedene Formen haben. Auf den 
folgenden Seiten wollen wir zunächst die Verfahren diskutieren, mit 
deren Hilfe die Parameter eines Ersatzschaltbildes abgeleitet werden 
können. Im nächsten Abschnitt werden wir 
dann diese Erkenntnisse auf Transistoren an- 
wenden und die Gesichtspunkte diskutieren, 
die den Ausschlag für die Wahl eines be- 
stimmten Ersatzschaltbildes geben. 

Das triviale Ersatzschaltbild mit 2 Gene- 

ratoren. Wenn wir jede der beiden Vierpol- 


Abb. 7.11. Ein Spannungsgene- gleichungen (7.20) und (7.21) getrennt be- 
rator u, in Reihe mit einer Im- trachten 


pedanz 2 ist einem $tromgene- = %ılblı 7 Ried (7.20) 
rator di, = us parallel zur r R 21 
Impedanz z gleichwertig U, 2gıtı Zap tg: (7.21) 


können wir offensichtlich das in Abb. 7.10 
gezeigte triviale Ersatzschaltbild aufstellen. Sein Eingangszweig entspricht 
Gl. (7.20), sein Ausgangszweig Gl. (7.21). Jeder enthält eine Impedanz 2,, 
und 23, in Reihe mit je einem Spannungsgenerator, 2, 5 t, und 23, t, ‚zur 
Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Eingang und Ausgang. Von 

{=} o° = 
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dieser Grundkonzeption sind mehrere Abwandlungen möglich, von denen 
einige in Abb. 7.12 dargestellt sind. Zunächst ist zu bemerken, daß der 
Vierpol durch irgendeine der anderen Darstellungen beschrieben werden 
kann, weil die Impedanzen z;z durch andere Parameter entsprechend 


Spannungsgeneraforen Sfromgeneratoren 


Abb. 7.12. Gleichwertige Formen des Ersatzschaltbildes mit 2 Generatoren 


Tab. 7.1 ersetzbar sind. Weiterhin ist jeder Spannungsgenerator in 
Reihe mit einer Impedanz Z einem Stromgenerator i, = ug/Z mit 
einer Parallelimpedanz Z vollständig äquivalent (s. Abb. 7.11). Wir 
können also die Spannungsgeneratoren in der Schaltung von Abb. 7.10 
durch Stromgeneratoren ersetzen, wie Abb. 7.12 (rechts) zeigt. Es besteht 
natürlich auch die Möglichkeit, in dem einen Zweig einen Span- 
nungsgenerator und in dem anderen einen Stromgenerator anzu- 
nehmen. Der Leser wird sich erinnern, daß jede Schaltung mit 2 An- 
schlüssen als äquivalenter Spannungs- oder Stromgenerator betrachtet 
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werden kann. Die innere Impedanz Z, ist die Impedanz, die an den 
beiden Klemmen gemessen wird, wenn die innere Stromquelle abge- 
trennt oder die innere Spannungsquelle überbrückt ist. Die Gene- 
ratorspannung “g ist die an den beiden Klemmen gemessene Leerlauf- 
spannung, der Generatorstrom i,ist der durch die Klemmen fließende 
Kurzschlußstrom. 

Die Konstruktion der Ersatzschaltbilder in den Abb. 7.10 und 7.12 
war ein rein formaler Vorgang. Die Widerstände Re(z,,) und Re(z,,) 
können in einem aktiven Vierpol negativ sein, so daß sie durch passive 
Schaltelemente nicht realisiert werden können; oder sie können 
zwar positiv sein, aber eine derart komplizierte Frequenzabhängigkeit 


ausgedrückt 
dreh Ei | 2 3 


Zar | er _ 
Yır PR AZE (yyrya)/A? U ya /d° 
hir UrhzyMWize BfhagAylfo, 


(Age gm glg 
la, -/a,, Il 
ö Alle by Ai 


Ik Egg 
(a, A')ay 
br | = (N by 


Abb. 7.13. T-Ersatzschaltung für den reziproken Vierpol (213 = 231) 


zeigen, daß es schwierig ist, sie aus einer erträglichen Anzahl bekannter 
passiver Elemente aufzubauen. Außerdem ist es manchmal nicht möglich, 
die Frequenzabhängigkeit der Strom- und Spannungsgeneratoren mit 
einfachen Beziehungen zu beschreiben. So ist es für komplizierte aktive 
Vierpole oft unmöglich, ein für alle Frequenzen gültiges Ersatzschaltbild 
aufzustellen. Dagegen kann es schr wohl möglich sein, ein solches für 
einen begrenzten Frequenzbereich anzugeben. Dies wird man ins- 
besondere dann tun, wenn die Ersatzschaltung nur eine kleine Anzahl 
von Elementen enthalten soll. 

Ersatzschaltbilder mit einem Generator. Anstatt die beiden Vierpol- 
gleichungen getrennt zu betrachten, ist es möglich, Ersatzschaltungen 
aufzubauen, die nur einen Spannungs- oder Stromgenerator enthalten. 

Die Ersatzschaltungen für passive reziproke Vierpole sind seit langem 
bekannt [I bis 5]. Die wichtigsten Darstellungsarten sind das T- und 
II-Ersatzschaltbild, die Abb. 7.13 und 7.14 zeigen. 
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T-Ersatzschaltbild. Die Werte für die 3 Impedanzen 2,. 23, 2; in 
Abb. 7.13 können in einfacher Weise aus den z;;-Parametern abgeleitet 
werden, wenn die GlIn. (7.20) und (7.21) in der folgenden Form geschrie- 


ben werden u = - A) + Ali + io). (7.134) 
U Zgyliı tb) 4 (&aa — an) ie: (7.135) 


Dabei ist zu berücksichtigen, daß 2), — 2,, ist. Wenn man in Abb. 7.13 
z, durch 2), — 213, 2 durch 23, — 2), und z, durch z,, ersetzt, so findet 
man, daß das T-Ersatzschaltbild dieselben Parameter wie der ursprüng- 
liche Vierpol besitzt. Diese und die folgenden Ausdrücke für die einzel- 
nen Elemente der Ersatzschaltungen lassen sich einfach durch An- 


ly -- Y3 -— l; 


Affe“ u, L Ay 


(erg Viz 777» | re le " 
(a,-4)/a,, (ay-N/a, A/ay-Vaz 
Br | d 
N | 


Abb. 7.14. II-Ersatzschaltung für den reziproken Vierpol (Y12 = Yıı) 


wenden der KI£cHHorrschen Gesetze auf die Knoten und Maschen der 
Ersatzschaltung ableiten. 

Abb. 7.13 enthält z,. z, und z, auch ausgedrückt durch die Parameter 
der anderen Vierpoldarstellungen. Diese erhält man mit Hilfe von 
Tab. 7.1 aus den z2;5,. Aus der Tabelle in Abb. 7.13 geht hervor, daß 
sich das T-Ersatzschaltbild am einfachsten aus der z-Darstellung ab- 
leiten läßt. 

II-Ersatzschaltbild. Wenn wir von der y-Darstellung ausgehen und 
sie in folgender Weise umschreiben 


i = (Yıı + Yız) Yı — Yızldı — %,), (7.136) 
i, = Yyıllı — U) + (Yaa + Yaı) Ua: (7.137) 


können wir diese Vierpolbeziehungen durch die Schaltung in Abb. 7.14, 
die sog. II-Ersatzschaltung, verwirklichen. Hier ist es nun wieder offen- 
sichtlich, daß es am bequemsten ist, die II-Ersatzschaltung zu ver- 
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wenden, wenn die Vierpolparameter in der y-Darstellung gegeben 
sind. 

Es ist also sehr einfach, ganz formal ein Ersatzschaltbild für einen 
reziproken Vierpol zu finden. Ist der Vierpol passiv, dann bleibt nur 


Zu 24) E e = R 
„aa? 1 u 
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Abb. 7.15. T-Ersatzschaltbilder für den nichtreziproken Vierpol mit Spannungsgeneratoren 


das Problem, die Impedanzen 2); 2, und z, oder die Admittanzen y,, 
Ya und Y3 so zusammenzusctzen, daß sie die gegebene Frequenzabhängig- 


ei 


224 


oder 


Abb. 7.16. T-Ersatzschaltbilder für den nichtreziproken Vierpol mit Stromgeneratoren 


keit des Vierpols zeigen. Das ist manchmal eine schwierige Aufgabe. 
Ist der Vierpol reziprok, aber aktiv, dann haben die Impedanzen der 
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Ersatzschaltung negative Realteile. Dies kann umgangen werden, wenn 
man den aktiven Vierpol in einen passiven und einen aktiven Teil zer- 
legt. Der aktive Teil wird dann durch einen Strom- oder Spannungs- 
generator repräsentiert. Der Transistor ist jedoch als nichtreziproker 
Vierpol zu betrachten und wir müssen das genannte Verfahren etwas ab- 
ändern. Wir teilen den Vierpol auf in einen reziproken Teil, der wie 


zz 


oder 


Ye (pr Ye)%y 


ie U2 —i, 


oder 


eu, 


Ahb. 7.17. II-Ersatzschaltbilder für den nichtreziproken Vierpol mit einem Strom- oder einem 
Spannungsgenerator 


oben durch ein T- oder II-Ersatzschaltbild dargestellt werden kann, 
und in einen nichtreziproken Teil, den wir durch einen mit dem 
reziproken Vierpol geeignet verketteten Strom- oder Spannungsgenera- 
tor darstellen. 

Wir betrachten zunächst wieder die z-Matrix 


u=2ı4u + Zob, (7.20) 


2 4 Zggle; (7.21) 
15* 
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wobei wir jetzt 2) # 2,, annehmen. Die Trennung in einen reziproken 
und einen nichtreziproken Teil kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen 


I %=Zıltht%ıia + (ka — 2er) ia: (7.138) 
u = 2gılı + 2gple (7.139) 
oder reziprok nichtreziprok 
II u = Zılh + Zuge: (7.140) 
U, = Zuglı + Roala + (Ari < Auo) hı- (7.141) 
1 BE IB nn une? 
reziprok niehtreziprok 


Die reziproken Teile können nun durch das T-Ersatzschaltbild von 
Abb. 7.13 dargestellt werden. Die nichtreziproken Teile verlangen 
Spannungsgeneratoren im Eingangs- bzw. Ausgangszweig. Dies zeigt 
Abb. 7.15. Wie im Zusammenhang mit Abb. 7.11 erklärt wurde, kann 
ein in Reihe mit einer Impedanz geschalteter Spannungsgenerator 
in einen Stromgenerator parallel zur Impedanz transformiert werden. 
Führt man diese Transformation an den Schaltungen in Abb. 7.15 aus, 
dann erhält man die T-Ersatzschaltbilder mit Stromgenerator in 
Abb. 7.16. 

Ganz analog können wir die Admittanzvierpolgleichungen (7.14) 
und (7.15) umschreiben 


di = Yır!ıı I Yoı da + (Yız — Ya) Ug, (7.142) 
ib, = Yaı U + Yo lg (7.143) 
oder reziprok Stromgenerator 
= Yılı + Yır!la, (7.144) 
i, = Yızı + Yaz Ya + Yaı — Yıa) %- (7.145) 
reziprok Stromgenerator 


Aus diesen Gleichungen kann man offensichtlich die 4 II-Ersatzschalt- 
bilder in Abb. 7.17. aufbauen. 
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Wiederholungsfragen zu Kapitel 7 


1. Wie lautet die Delinition des linearen Vierpols? 

2. Was sind die üblichen Vorzeichenkonventionen für Ströme und 
Spannungen bei Vierpolen? 

3. Nenne die 6 Darstellungsarten des linearen Vierpols! 

4. Wie lauten die Definitionen für 2,1, 212» 221; 233: Yıı: Yıa; Yaı: 
Ya, Rııs Rıa; Raı: Ras» Yııs Sıa> Iaı- 92a? Wie heißt jede dieser Größen? 

5. Errechne zur Übung die h-Parameter aus den y-Parametern! 

6. Leite die z-Parameter des folgenden Vierpols ab! 


7. Bestimme die Parameter der beiden Einzelvierpole in der fol- 
genden Abbildung und gib durch Anwendung der geeigneten Kombi- 
nationsregel die Matrix für den Gesamtvierpol an! 


5 Ar 


Aufgabe 6 Aufgabe 7 
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8. Für die folgende Schaltung gilt dasselbe wie für Frage 7. 

9. Definiere aktive, passive, reziproke und nichtreziproke Vierpole! 

10. Bestimme die Eingangsimpedanz der folgenden Schaltung mit 
Hilfe der Vierpolgleichungen! 


Aufgabe 8 Aufgabe 10 


11. Leite zur Übung die h-Parameter für die Emitterschaltung aus 
denen der Basisschaltung ab! 

12. Wie sehen die Standardsymbole des IRE (Institute of Radio 
Engineers) für PNP- und NPN-Transistoren aus? 

13. Die h-Parameter eines Vierpols sind gegeben. Berechne die 
Elemente z,, 2,, 2, und a der aktiven Ersatzschaltung in der folgenden 
Abbildung aus den h-Parametern! 

14. Die Impedanzparameter eines Vier- 
pols seien gegeben durch 

211 = 100 + 1/(0,04 +jo5:109)Q, 

2. =10Q, 

291 = 100 + 0,95 /(j 3 - 104) Q, 

239 = 100 + 1/(j 3: 104) Q. 
Stelle ein T-Ersatzschaltbild von der Form wie in der Abbildung zu 
Frage 13 auf und gib die Werte für die verwendeten Einzelelemente 
(R. und ©) an! 
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8. Transistoreigenschaften und ihre Abhängigkeit von 
Spannung, Strom, Frequenz und Temperatur 


A. Gleichstromeigensehaften von Fläehentransistoren 


Strom-Spannungsbeziehungen, Eingangs- und Ausgangskennlinien. Die 
Gleichstromeigenschaften des Transistors werden am besten durch 
Zeichnen der Eingangs- und Ausgangskennlinien in einer Weise be- 
schrieben, wie in den Abb. 8.1 bis 8.5 dargestellt ist. Es wird nun ver- 
sucht, diese Kurven an Hand der früher abgeleiteten Gleichstromgrund- 
gleichungen zu erklären, 


Le A |- D»» Pos erFon!#? —1-— (et !anit? zum 1) cosh (W/L») fr 
rg Zu sinh (W/Z) 


1 Dautın el VrzikT _ ) (5.41) 
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und 
Fe |[Zere (e’"o2*” _ 1) cosh(W/Za) — (e #3" — 1) 
u u > sinh (W/L;) 


e2 u (et VonikT _ n]. (5.42) 
C 


Die Gleichungen gelten für einen PNP-Transistor in Basisschaltung. 
Das Vorzeichen des Kollektorstromes /; wurde geändert, um eine 
Übereinstimmung mit der Vorzeichenkonvention für Vierpole zu er- 
halten. Zur Unterscheidung zwischen Basis- und Emitterschaltung 
wurden die Indizes dem IRE-Standard entsprechend bezeichnet. Zum 
Beispielist Ugp die Gleichspannung am Kollektor in bezug auf die Basis. 

Wir setzen praktische Zahlenwerte in diese Gleichungen ein, um 
einen quantitativen Vergleich mit den Messungen zu erhalten. Der 
Faktor k T/jg hat bei Zimmertemperatur ungefähr den Wert 25 mV. 
Wir haben früher geschen, daß in einem brauchbaren Transistor das 
Verhältnis von Basisdicke zur Diffusionslänge, W/L,, beträchtlich 
kleiner als Eins ist. Nachfolgend sind einige Werte für die Hyperbel- 
funktionen der obigen Gleichung gegeben. 


cosh 0,5 — 1,127 sinh 0,5 = 0,521 coth0,5 = 2,16 
cosh 0,3 — 1,045 sinh 0,3 = 0,305 coth0,3 = 

cosh.0,2 = 1,020 sinh 0,2 = 0,201 coth0,2 — 5,07 
cosh0,1 — 1.005 sinh0,1 —= 0,100 coth0,1 = 10,03 


Nimmt man in den einzelnen Bereichen des Transistors für den spe- 
zitischen Widerstand und die Trägerlebensdauer folgende Werte an: 


Basis: 0%&=19 Dem, 7, = 60 usec, 
Emitter: on = 0,066 Nem, Tr= 0,06 user, 
Kollektor: oc = 0,066 Rem, Te — 0.06 usec, 


so erhält man bei Zimmertemperatur für die verschiedenen Größen in 
den Gin. (5.41) und (5.42): 


Dpr — 43 cm? sec-! 

DoB = 5,9 - 1011! cm? 

Ls — 5,1:10” cm 

Dpz Don/Lu = 4,97 - 101? em? sec! 
nE —= 3,2 em? sec-1 

NyE — 3,3 - 10° em? 

Lx —= 4,5-10-2cm 

Dax Ror/Le — 2,35 - 10 em? sec-! 

Dac —= 3,2 cm? sec-! 

NoC — 3,3 - 10° cm? 

Lo — 4,5 -10-? cm 


Dac "c/Lc = 2,35 - 101! em? sec! 
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Die Elementarladung ist qg = 1,6 - 10-2 Coulomb. Als wirksamen Quer- 
schnitt A nehmen wir A = 2,5: 10-? cm? an. Die Faktoren, mit denen 
die Spannungsausdrücke in den Gln. (5.41) und (5.42) multipliziert wer- 
den müssen, sind dann 

AgDpysPrills =2 ‘10"mA, 

Ag Dan mnlbe — 9,4: 10 mA, 

AgDycc/Le = 94:10 mA. 
Betrachten wir zunächst den Emitterstrom. Für eine Kollektorspan- 
nung Ucp = 0 ist der Emitterstrom proportional (e’ PrB#T _ 1).d.h, 
sobald die Durchlaßspannung am Emitter U,, einige k T/g (= 25 mV) 
erreicht, wird der Zusammenhang exponentiell. Die Zunahme erfolgt 
sehr rapid, denn eine Emitterspannung von Uy» = 0,1V entspricht 
e!=54 und Uzz — 0,25 V entspricht e!! = 22026. 
Die Faktoren für andere Werte von U, sind z.B.: 


u RT 
Ugp(Volt)| ec Eu ei T=300°K 


0,1 54 

0.15 4,03 + 10? 
0.2 2,98 - 10% 
0.25 2,20 - 10% 
0,3 1,62 - 10° 
0,35 1,19 - 10% 


Dieses Verhalten ist typisch für einen in Durchlaßrichtung gepolten 
PN-Übergang; bei höheren Spannungen wird der Emitterstrom durch 
den Ohmschen Serienwiderstand in der Kmitter- und Basiszone be- 
grenzt, wobei der Basiswiderstand gewöhnlich mehr ins Gewicht fällt. 
Diese starke Abhängigkeit des Emitterstromes von der Emitterspannung 
erschwert es beträchtlich, einen stabilen Arbeitspunkt mit Hilfe einer 
konstanten Gleichspannung einzustellen. Man erzeugt daher die Emitter- 
vorspannung gewöhnlich mit Hilfe eines konstanten Gleichstromes. In 
Transistordatenblättern wird der Arbeitspunkt des Emitters immer 
durch den Emitterstrom angegeben. 

Gl. (5.41) zeigt, daß die angelegte Kollektorsperrspannung den bei 
einer gegebenen Spannung am Emitterübergang injizierten Emitterstrom 
nicht nennenswert ändert. Abweichungen könnten nur bei sehr kleinen 
Emitterströmen bemerkbar werden. Dies verdeutlicht folgende Tabelle, 


4 UopikT 


die e für verschiedene Werte von Top angibt: 


= e 4 Uopg!kT 
Vo, (V) ] er 5° 


— 0,025 0,367 
—0,1 0,0183 
-0.2 0,000335 


— 0,25 0,000045 
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Bei Messungen zeigt sich jedoch ein Einfluß der angelegten Kollektor- 
spannung auf die Emitterkennlinie, speziell bei kleinen Kollektorspan- 
nungen. Dies ist auf einen anderen Effekt zurückzuführen, der in den 
GiIn. (5.41) und (5.42) nicht berücksichtigt ist: Ist der Kollektorkreis 
offen (Kurve /«=0 in Abb. 8.1), dann fließt der gesamte Emitter- 
strom über die Basiszuleitung. Der Basisbahnwiderstand r}, liegt dann 


0 01 0,2 0,3 v 0,4 


Abb. 3.1. Gleichstromeingangskennlinien eines PNP-Flächentransistors in Basisschaltune. 
Parameter: Kollektor-Basis-Spannung 


in Reihe mit dem Emitterübergang und begrenzt den Strom bei höheren 
Emitter-Basis-Spannungen Up». Wenn der Kollektoranschluß mit der 
Basis verbunden ist und besonders, wenn eine Sperrspannung Ucr 
zwischen Kollektor und Basis liegt, fließt der größte Teil des Emitter- 
stromes über die Kollektordiode und nicht über die Basiszuleitung. 
Dadurch wird der begrenzende Basiswiderstand umgangen. Die ver- 
bleibende Abhängigkeit der Eingangskennlinie von der Kollektorspan- 
nung ist der Verringerung der effektiven Basisbreite W durch die 
Ausweitung der Kollektorraumladungszone zuzuschreiben. Dies ergibt 
einen steileren Trägerdichteabfall [wobei ecothW/L, in Gl. (5.41) zu- 
nimmt], der den Strom für eine gegebene Ladungsträgerdichte am 
Emitterübergang ansteigen läßt. Dies verringert auch die Rekombina- 
tion in der Basis (höherer Wert x). Der daraus folgende kleinere Basis- 
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strom und der damit verbundene geringere Spannungsabfall am Basis- 
bahnwiderstand bewirkt, daß die tatsächliche Spannung U, am 
Emitter-PN-Übergang höher wird, oder umgekehrt, daß die Span- 
nung U, bei konstantem Emitterstrom mit wachsender Kollektor- 
sperrspannung kleiner wird. 

Bei der Betrachtung eines Siliziumtransistors (Abb. 8.3) beobachten 
wir das gleiche Allgemeinverhalten mit der Ausnahme, daß die für einen 
bestimmten Emitterstrom nötige Emitterspannung bei Silizium beträcht- 
lich höher liegt als bei Germanium. Dies erklärt sich leicht, wenn man 
folgende praktische Zahlenwerte für Silizium-NPN-Transistoren betrach- 


tet: Widerstände Lebensdauern 

%&=]1 cm 73, =20  wusec 

Cu = 0.009 Q cm T, = 0,56 usec 

ee =1,75 Qcm Te =50  psec 

Andere Daten 
D,» — 20 cm? sec! Dy,c — 11,5 em? sec? 
nos —= 2,18 - 10° cm? Poc — 8,4 - 105° cm? 
Ls =2-10""cm Lo = 2,4 10°? cm 
D,»Ron/Lz = 2,18 - 10° em”? sec-t D,cPoc/Lu = 4,03 - 10° em? see” ! 
Dre —= 1,59 em? sec” A —= 2,5 - 10°? cm? 
Por —= 5,23 : 10? am? AgD,n"os/La = 8,72 - LO-U mA 
Ly = 9,4 - 10°! cm AgD,xPonlbe = 3,54 10-2 mA 


D,nPor/Lr = 8,85 - 10° em“? sec=! 


AgD,cPoclLe = 1,61 - 10-7’ mA 


Diese Werte sind erheblich kleiner als die entsprechenden Werte für 
Germanium — eine Tatsache, die hauptsächlich den viel niedrigeren 
Minoritätsträgerdichten in Silizium für den gleichen spezifischen Wider- 
stand zuzuschreiben ist. Der Spannungsfaktor ern? in gl. (5.41) 
muß deshalb für Silizium viel höher sein, um den gleichen Emitterstrom 
zu erreichen. Dieser Spannungsfaktor ist unten für einige Werte der 
Emitterspannung zusammengestellt. 


Unp(V) eis 


0,4 8,87 - 10% 
0,5 4,84 10° 
0,6 2,64 - 1019 
0,7 1,44 - 101? 
0,8 7,86 + 1013 


Derselbe Unterschied zwischen Germanium und Silizium tritt auch bei 
Flächendioden auf. Bei Transistoren bleibt er jedoch manchmal un- 
beobachtet, weil der Emitterstrom von einer Stromquelle bestimmt 
wird, und die Spannung am Emitterübergang somit von untergeordneter 
Bedeutung ist. 

Wichtig für den Transistorbetrieb ist auch das Verhältnis der 
Elektronen- zur Defektelektronendichte am Emitterübergang. Betrach- 
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ten wir wieder die PNP-Version, so zeigt sich aus Gl. (5.41), daß 


(Dax no r/Le)/(Dps Por/W) (8.1) 


eine gute Näherung für dieses Verhältnis darstellt. Um einen hohen 
Emitterwirkungsgrad Jp/Jx,ror zu haben (nahe Eins), ist es notwendig, 
daß das Verhältnis in Gl. (8.1) sehr klein ist (10-?). Dies wird offensicht- 
lich erreicht, wenn die Emitterdotierung viel höher als die Basisdotierung 
ist: 

PoE > Nop: 


(8.2) 

MEZ PoR 
(es ist Pop NoE = Pop Ron — 7). Außerdem wäre es wünschenswert, daß 
die Diffusionslänge im Emitter L, größer ist als die Basisdicke W, 
doch kann diese Bedingung nicht immer erfüllt werden, weil die Lebens- 
dauer in der hochdotierten Emitterzone gewöhnlich viel kleiner als 


TV 0s 0 


Abb, 8.2. Ausgangskennlinien eines PNP-Transistors (für kleine Leistungen) in Basisschaltung. 
Parameter: Emitterstrom 


in der Basis ist. Der hohe Emitterwirkungsgrad muß dann allein durch 
das Verhältnis der Trägerdichten erreicht werden. Verwendet man die 
weiter oben in diesem Abschnitt angegebenen Zahlenwerte, so findet 
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man für das Verhältnis von Gl. (8.1) beim Germanium-PNP-Transistor 
einen Wert 4,7:10-* und beim Silizium-NPN-Transistor (D,npox/Ly)/ 
(DaB, [W) = + 10. 

Das Gleichstromausgangskennlinienfeld eines Transistors, wie es 
in den Abb. 8.2 und 8.4 dargestellt ist, wird durch Gl. (5.42) beschrieben. 
Betrachten wir zunächst den Kollektorreststrom Igpo, wenn kein 
Emitterstrom fließt. Er ist nicht genau gleich dem Sperrstrom eines PN- 
Überganges [den man für Ug, —=0 und coth (W/L,) = 1in Gl. (5.42) er- 
halten würde], sondern er wird durch die Gegenwart des Emitterüber- 
ganges etwas verändert. Wir müssen in Gl. (5.41) I, = 0 setzen und die 
transzendente Gleichung nach U,;, auflösen. Dieser Wert wird dann in 
Gl. (5.42) eingesetzt und es wird 
Ic po berechnet. Ausder Gleichung 
sieht man, daß der Kollektor- 
strom bei sehr kleinen Kollektor- 
spannungen mit der Spannung 
— Us, zunimmt; jedoch schon bei 
einigen Zehntel Volt wird er kon- 
stant und spannungsunabhän- 
gig. Tatsächlich gemessene Rest- 
ströme zeigen gewöhnlich nicht 
diesen waagerechten Verlauf, son- 
dern nehmen langsam, aber stetig 
zu. Dies ist einem. Oberflächen- 
leckstrom und der Trägererzeu- 
gung und -rekombination in der 


\ Raumladungszone des PN-Über- 
0 — ganges zuzuschreiben. Dennoch 
0-05 -05 -05 -1 -TBSV-5 9 © E - 

PERS ki gibt Gl. (5.41) Auskunft über die 


ae 1. kleine Bosietsöme Trası Di 
tung. Parameter: Kollektor-Basis-Spannung für kleine Restströme Jono: Die 
Dotierung zu beiden Seiten des 
Überganges sollte hoch sein (es sind dann nur kleine Minoritätsträger- 
dichten vorhanden). In dieser Hinsicht ist Silizium günstiger als Germa- 
nium, weil in Silizium bei gegebenem spezifischem Widerstand die 
Minoritätsträgerdichte kleiner ist als in Germanium. Es überrascht da- 
her nicht, daß Siliziumtransistoren im allgemeinen niedrigere Restströme 
aufweisen als Germaniumtransistoren. Gl. (5.42) zeigt weiter, daß für 
kleine Restströme lange Lebensdauern (große Diffusionslängen) in Basis 
und Kollektor wünschenswert sind. Außerdem muß ein Minimum von 
Öberflächenleckströmen angestrebt werden, wenn so kleine Restströme 
verwirklicht werden sollen, wie sie die Theorie angibt. Siliziumplanar- 
transistoren kommen in dieser Hinsicht der Theorie am nächsten. 
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Fließt ein bestimmter konstanter Emitterstrom im Transistor, so 
erhält man die in Abb. 8.2, 8.4 und 8.5 gezeigten Ausgangskennlinien. 
Bei hohen Kollektorspannungen ist der Kollektorstrom konstant oder 
er zeigt eine leichte Zunahme mit der Kollektorspannung, parallel zur 
° Kennlinie für /gpo- Bei höheren Strömen nimmt die positive Steigung 
der Kollektorstromkurve zu, wie Abb. 8.5 zeigt. Dies ist der Erwärmung 
des Transistors bei höherer Verlustleistung zuzuschreiben. Wie wir unten 
sehen werden, nimmt der Reststrom sehr stark mit der Temperatur zu. Er 
addiert sich zum Emitterstrom und ergibt die beobachteten hohen 
Ströme im Ausgangskennlinienfeld. Die Spannung, bei der die Ausgangs- 
kennlinien ihren konstanten Wert erreichen, heißt Restspannung. Sie 
ist in den Abb. 8.2, 8.4 und 8.5 als gestrichelte Linie eingetragen .! 

Wird die Kollektorspannung kleiner als die Restspannung und ändert 
sie schließlich sogar ihr Vorzeichen, so fällt der Kollektorstrom ab und 
wird Null, wenn die Summe der Elektronen- und Defektelektronenströme 


A EN 

in m 
0 | _tlcso 
- 0 5: a0 BE 2 353 0 35V 


U —— 


Abb, 8.4. Ausgangskennlinien eines Silizium NPN-Transistors (für kleine Leistungen) mit ge- 
zogenen Übergängen in Basisschaltung. Parameter: Emitterstrom 


über den in Flußrichtung gepolten Kollektor gerade gleich dem Anteil 
des Emitterstromes wird, der den Kollektor erreicht. Wegen der verschie- 
denen spezifischen Widerstände und Trägerlebensdauern im Emitter und 
Kollektor, und wegen des üblichen Unterschiedes zwischen Emitter- 
und Kollektorfläche muß die Flußspannung am Kollektorübergang im 
allgemeinen nicht den gleichen Wert wie die Emitterspannung haben, 
um einen Strom gleicher Größe hervorzurufen. In einem vollständig 
symmetrischen Transistor wären die beiden Spannungen jedoch genau 
gleich. Für den allgemeinen Fall kann die Kollektorspannung (Ic = 0) 


ı Es gibt bis heute noch keine strenge Definition der Restspannung. Daher 
müssen in den Transistordaten stets zusätzliche Bedingungen angegeben werden. 
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aus den Gln. (5.41) und (5.42) berechnet werden, wenn man I; = const 
und Jo = 0 setzt. 

Die theoretische Restspannung (engl. :saturation voltage) Uy,r; wiesie 
aus den Gln. (5.41) und (5.42) hervorgeht, sollte für alle Transistoren 
bei einigen Zehntel Volt in Sperrichtung liegen. Dies ist jedoch, wie die 
Abb. 8.4 und 8.5 zeigen, häufig nicht der Fall. Die Restspannung ist in 
Richtung höherer Kollektorspannung verschoben und nimmt außerdem 
im Gegensatz zu den Gln. (5.41) und (5.42) mit dem Emitterstrom zu. 
Diese Diskrepanz erklärt 


[| 1 \ P i 
140 Restspannung sich durch das Vorhanden- 
mA j sein eines inneren Kollek- 


120 7, torserienwiderstandes, der 
bei diesen Gleichungen un- 
berücksichtigt blieb. Wie 
Abb. 8.6 zeigt, neigt der 
über den Ohmschen Wider- 
stand r; der Kollektorzone 
fließende Kollektorstrom 
dazu, den Kollektorüber- 
gang in Durchlaßrichtung 
vorzuspannen,sodaßaußen 
eine höhere Sperrspannung 
angelegt werden muß, um 
ı 2 4 re ‚0 mw 120 VM0 die Kollektordiode zu sper- 
— Pr r ne 
Abb.8.5. RE RREIEERI<:EEEROHEOER eines gezogenen a Höhsre Kalle Ru 
NPN-Trunsistors fie mittlere Leistungen in Basisschal- ströme mit ihrem höheren 
tung. Parameter: Emitterstrom. Die Verlustleistungs- y 5 
und Spannungsgrenze sind mit eingezeichnet Spannungsabfall lassen den 
Effekt ausgeprägter cr- 
scheinen. Transistoren mit gezogenen Übergängen haben meist größere 
Ohmsche Widerstände in der Kollektorzone als Legierungstransistoren 


„Fundamentaltransistor", in dem nur ohmscher Serienwiderstond 
die Diffusion berücksichtigt wird der Kollektorzone 
I £ re I c 


Abb. 8.6. Zum Einfluß von Serienwiderständen im Transistor bei bekannten Eigenschaften 
des inneren Transistors 


und zeigen diesen Effekt in stärkerem Maße. Der Basisbahnwider- 
stand 7, wirkt in ähnlicher Weise, aber in entgegengesetzter Richtung. 
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Sein Einfluß ist nur bei hohen Basisströmen spürbar. Setzt man diese 
inneren Serienwiderstände in Rechnung, so müßte man in den 
Gin. (5.41) und 6. 42) Up durch Ups,ar pls + Ic) und Uop 
durch Uop,ap — 5 (Ip + Ic) — r6 Ic ersetzen. 

Da die Vorzeichen von Emitter- und Kollektorstrom entgegen- 
gesetzt sind (bei unserer Konvention) und der Emitterstrom in dem be- 
trachteten Fall größer als der Kollektorstrom ist, kann man beobachten, 
daß der Basisbahnwiderstand dem Einfluß des Kollektorbahnwider- 
standes entgegenwirkt. 

Wir erhalten dann folgende Zusammenhänge für die Darstellung der 
Gleichstromeingangs- und -ausgangskennlinien des PNP-Transistors: 
In = Ag|- Doupon on? — 1 — (er — 1)cosh(Win) 

I2 sinh (W/Zr) 


Dur Non , gUgpikT 
ale us ie |. (8.3) 
Dr» Por (ecw*” — 1) cosh(W/Lr) — (e!’*#*” _ 1) 
= Age sinh(W/Zr) Zu; 
Drene getan? = |. (8.4) 
I 
ib n 
> Uyn — Ugnar — rp (In. + Ic), (8.5) 
Uor = UcH,ar — le + Ic) — role; (8.6) 
Ip = In + Ic. (8.7) 


Man stellt fest, daß die Gln. (8.3) und (8.4) sehr gut die Kurve I = 0 
in Abb. 8.1 wiedergeben. Die allgemeine Lösung obiger Gleichungen 
stellt die genauen Ausgangskennlinien für gegebene Werte von r, und rg 
dar. Diese Lösung ist jedoch im allgemeinen sehr kompliziert. Die ana- 
logen Gleichungen für NPN-Transistoren lauten: 


= Ag| Per mn "tert — 1 —(et"aa"® — 1) coshl Wie) _ 


Is sinh (W/Z») 
a] en 
Ze sinh(W/L») 


1 Dec (e"VonikT _ y|. (8.9) 


Der Einfluß der inneren Serienwiderstände r, und r(. wird wieder durch 
die Gln. (8.5) und (8.6) beschrieben. Da die Vorzeichen von Emitter- und 
Kollektorstrom beim NPN-Transistor umgekehrt sind, liegen auch die 
Spannungsabfälle über die inneren Serienwiderstände in umgekehrter 
Richtung. 

Die geringe Abhängigkeit des Kollektorstromes vonder Kollektorspan- 
nung und seine starke Abhängigkeit (direkte Proportionalität) vom Emit- 
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terstrom machen es schwierig, das Transistoreingangskennlinienfeld mit 
dem Kollektorstrom anstatt mit der Kollektorspannung als (konstanten) 
Parameter aufzuzeichnen. Ein Beispiel für ein solches Diagramm zeigt 
Abb. 8.7. Die kurzen Stücke der /5, Upp-Kurven durchlaufen den 

10 gesamten Kollektorspannungs- 

mA bereich, der zur Konstanthal- 
tung des Kollektorstromes zur 
Verfügung steht. 

Im Zusammenhang mit der 
Behandlung des Großsignal- 
schaltverhaltens von Transisto- 
ren in $5 D wurde ausgeführt, 
daß manchmal auch die Kennt- 
nis der Restspannungen! im 
Übersteuerungsbereich inter- 
essiert. Dieses sind die Span- 

0 100 DO 06 02 Vz; Mungen zwischen Emitter und 

U — Kollektor, wenn beide in Durch- 

4b; 877, Glekheenmeinunnaskemutnien eines InBrichtung gepolt sind. Ts 
Parameter: ‚Kollektorstrom “us wurde gezeigt, daß die Glei- 
chungen (5.142) und (5.134) 

das Gleichstromverhalten von Transistoren in diesem Gebiet be- 
schreiben: 


Ip = Ayıe!rnlT 1 4, zelVenikT (5.142a) 
Ic = Agı eur #? 4 Ay, e!cn*7 (5.142) 
nu DM Jr»o 5.134 
Aı= u een (5.134) 
A2= ED — (5.134b) 
de = (5.134) 
An (5.134d) 


Wir wollen nun den Einfluß des Basis- und Kollektorbahnwiderstandes 
auf die Restspannungen untersuchen, indem wir die Gln. (8.5) und (8.6) 
für Ugp und Ucy in Gl. (5.142) einsetzen. Wir erhalten 


k I Io 
Unn,ar = rhlln + 10) + m Se |, (8.10) 
y ' ' kT Ic x IE 
Ucp, ar =rplle+ Ic) +rclc+ nl. (8.11) 


1 Wie in der vorangehenden Fußnote bereits bemerkt wurde, müssen die 
Restspannungen jeweils durch zusätzliche Bedingungen genauer definiert werden. 
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Diese Gleichungen zeigen deutlich, daß die inneren Serienwiderstände, 
die eine Veränderung der theoretischen Ausgangskennlinien bewirken. 
auch über die logarithmischen Ausdrücke in den Gln. (8.10) und (8.11) 
dominieren können, die bereits in den Gln. (5.143a) und (5.143b) an- 
gegeben wurden. Die Restspannungen im Übersteuerungsbereich können 
daher beträchtlich höher sein, als man aus dem Verhalten der PN-Über- 
gänge allein annehmen würde. 

Gleichstrom-«-Verlauf. Wir wollen uns nun wieder auf das Gebiet 
hoher Kollektorsperrspannung konzentrieren und die Größe von Emitter- 


0 1 2 3 4 $ 6 ? 8 9mAN 


Abb. 8.8, Kollektorgleichstrom in Abhängigkeit vom Emittergleichstrom bei einem 
PNP-Flächentransistor für kleine Leistungen. (Kollektorbasisspannung konstant) 


und Kollektorstrom vergleichen. Das Verhältnis des Kollektorgleich- 
stromes und des Emittergleichstromes nennt man Gleichstromverstär- 
kung. Wir haben sie mit xx bezeichnet und wollen im folgenden einfach 
das Formelzeichen & verwenden. Abb. 8.8 zeigt einen solchen Gleich- 
strom-<-Verlauf für konstante Kollektorspannung. Er ist den in $5D 
diskutierten Niederfrequenz-x-Kurven sehr ähnlich. Der Beitrag des 
Kollektorstromes Igpo zum Kollektorstrom ist gewöhnlich vernach- 
lässigbar (außer bei erhöhter Temperatur), und man findet immer, daß 
der Kollektorstrom kleiner als der Emitterstrom ist. Die Größe der Gleich- 
stromverstärkung wird dearch verschiedene Faktoren bestimmt: 

1. Ein Teil des Emitterstromes besteht aus Majoritätsträgern, die 
nicht zum Kollektorübergang diffundieren und nicht zum Kollektorstrom 
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beitragen. Werte für den Emitterwirkungsgrad wurden schon aus den 
GIn. (5.41) und (5.42) berechnet. Es wurde bereits in $5D heraus- 
gestellt, daß der Emitterwirkungsgrad bei hohen Emitterströmen sehr 
stark abfällt. Dies ist auf die hohe Trägerinjektion in die Basis zurück- 
zuführen, deren effektive Leitfähigkeit dadurch stark zunimmt. Das 
Verhältnis von Minoritäts- zu Majoritätsträgerstrom am Emitterüber- 
gang ist dann nicht mehr durch Gl. (8.1) oder & in Gl. (5.242) gegeben, 
sondern kann mehr als zehnmal größer sein, entsprechend dem Faktor f(Z) 
aus GH. (5.246) oder b(I,) aus Gl. (5.255), der für große Ströme hohe 
Werte annimmt. Wird bei einem Transistor eine hohe Stromverstärkung 
bei großen Emitterströmen gefordert, dann muß man das Dotierungs- 
verhältnis zwischen Basis- und Emitterzone so wählen, daß sogar das 
Zehnfache des Ausdrucks (8.1) immer noch einen sehr kleinen Wert 
ergibt (0,01). Der «-Abfall bei hohen Kmitterströmen setzt dem aus- 
nutzbaren Strombereich von Transistoren offenbar eine obere Grenze. 
2. Der Anstieg der Stromverstärkung bei sehr kleinen Emitterströmen 
ist der Erzeugung und Rekombination im Emitter zuzuschreiben. Durch 
eine möglichst geringe Dichte von Rekombinationszentren im Emitter- 
übergang kann dieser Effekt zu sehr kleinen Emitterströmen (1A) 
verschoben werden. Dies kann durch große Trägerlebensdauer bezüglich 
Volumrekombination in der Basis (und im Emitter) erreicht werden. 
3. Im Bereich mittlerer Emitterströme und bei hohem Emitter- 
wirkungsgrad wird die Gleichstromverstärkung durch dic Rekombination 
von Minoritätsträgern im Gebiet zwischen dem Emitter- und Kollektor- 
übergang bestimmt. Tritt Rekombination nur im Volumen der Basis- 
zone auf, wie bei der Ableitung der GIn. (5.41) und (5.42) sowie (8.3), 
(8.4), (8.8) und (8.9) angenommen wurde, dann ist der rekombinierende 
Anteil des injizierten Minoritätsträgerstroms gegeben durch 
1 — 1/cosh (W/L,). (8.12) 


Die Werte für diesen Faktor liegen zwischen 0,113 und 0,005 für W/L,- 
Werte zwischen 0,5 und 0,1. Um annehmbare «-Werte zu erhalten, sollte 
die Diffusionslänge in der Basis deshalb mindestens fünfmal so groß wie 
die Basisdicke W sein. Nehmen wir W—= 3: 10 cm als gebräuchliche 
Basisdicke für einen NF-Transistor an, so sollte Z, = 0,15 cm sein. 
Bei Diffusionskonstanten zwischen 30 und 100 em?sec-! findet man 
aus L= |Dr, daß die Minoritätsträgerlebensdauer in der Basis länger 
als 3 bis Susec sein sollte. Bei Hochfrequenztransistoren, die kleinere 
Basisdicken erfordern, wie wir im nächsten Abschnitt sehen, können die 
Lebensdauern kleiner sein. Wie in den $$5 B und D bereits diskutiert, 
kann jedoch eine erhebliche Rekombination an der Oberfläche rund um 
lie Basiszone auftreten. Als kennzeichnenden Ausdruck für den an der 
Oberfläche rekombinierenden Anteil des Emitterstromes entnehmen wir 
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aus Gl. (5.241) 4AsW s,/(2A D»). (8.13) 


Bei einem leitenden Querschnitt von A = 5 : 10-? cm?, einer Basisdicke 
von W = 3:10? cm, einer Diffusionslänge von Dz = 40 cm? sec-! und 
einer äußeren Oberfläche rund um die Basis von 4, = 10”? cm findet 
man, daß die Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit s, kleiner als 
1000 em sec-! sein muß, wenn nicht mehr als 1% des Emitterstromes 
an der Oberfläche rekombinieren soll. Werte von einigen hundert 
em sec-1 für s, können bei Germanium durch sorgfältiges Ätzen erreicht 
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Abb. 8.9.  Gleichstromein- 
gangskennlinien eines Ger- 


manium-PNP-Flächentran- uA 
sistors in Emitterschaltung. 70 
Parameter: Kollektor- 05VO -005 -01 -02 -0,3 8,4 
Emitterspannung Ugr 


werden. Die Öberflächenoxydation bei Silizium (Planartransistoren) 
liefert ähnlich niedrige Werte. Es kann erwartet werden, daß die 
Oberflächenrekombination mit zunehmender Beherrschung der Ober- 
flächenprobleme weiter reduziert werden kann. 

Emitterschaltung. Die Gleichstromkennlinien von Transistoren in 
Emitterschaltung zeigen die Abb. 8.9 bis 8.11. Sie sind natürlich nur 
Umzeichnungen der Kennlinien in Basisschaltung und werden durch 
dieselben analytischen Ausdrücke erklärt, wenn man folgende Trans- 
formationen ausführt: 

Is=-(r+Jo), (8.14) 
Ugs=—ÜUrp, (8.15) 
Ücs= — Urs +Uor- (8.16) 
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Eine Kombination dieser Gleichungen mit den Gln. (8.3) bis (8.6) ergibt 
die Ein- und Ausgangskennlinien eines PNP-Transistors in Emitter- 
schaltung: 


Moe TBpleT _] +e Unit _] 


p=A al Dee20n [1 A ee > 


sinh (W/Z») 
= = (eUnw/kT Re " (et! Yon Upp)iET _ v), (8.17) 
u D,» Por (e'(?02" BP _ 1) cosh(W/Lr) — (e" "re? _ 1) 
ur | Is sinh(W/L») ; 
+ -— (efVon-UnpikT _ 1) (8.18) 
mit : 
na Ugs = Upwar — ru Ip (8.19) 
Uon = Ton ar — tele. (8.20) 


Die beiden letzten Zusammenhänge beschreiben wieder den Einfluß des 
Basis- und Kollektorbahnwiderstandes. Analoge Ausdrücke findet man 
für den NPN-Transistor aus den Gln. (8.8) und (8.9). Entsprechend 
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Abb. 3.10. Gleichstromeingangskennlinien eines Silizium-PNP-Flächentransistors in Emitter- 
schaltung. Parameter: Kollektor-Emitterspannung 


dem Faktor 1 — cosh(W/L,) ist der Basisstrom für eine gegebene 
Spannung zwischen Basis und Emitter viel kleiner als der Emitterstrom 
und von entgegengesetztem Vorzeichen. Dies folgt einfach aus der Tat- 
sache, daß der größte Teil des injizierten Emitterstromes zum Kollektor- 
übergang diffundiert und nur ein geringer Teil über die Basis abfließt. 
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Wenn keine Sperrspannung zwischen Emitter und Kollektor liegt, 
fließt ein relativ großer Basisstrom (Kurve Ucn = 0 in Abb. 8.9). 
Sobald eine Sperrspannung angelegt ist, laufen viel mehr Träger zum 
Kollektor und der Basisstrom sinkt. Mit Erhöhung der Kollektorspan- 
nung nimmt die effektive Basisdicke W durch die Ausdehnung der 
Kollektorraumladungszone ab. Dies wiederum verringert die Rekombi- 
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Abb. 8.11. Gleichstromausgangskennlinien eines PNP-Flächentransistors für kleine Leistungen 
in Emitterschaltung. Parameter: Basisstrom 


nation und somit den Faktor 1 — cosh(W/L,); der Basisstrom wird 
daher in den meisten Fällen kleiner, trotz der Tatsache, daß mit kleiner 
werdendem Strom durch den Basisbahnwiderstand ein größerer Teil 
der angelegten Basis-Emitter-Flußspannung über dem Emitterübergang 
liegt. Letzterer Effekt braucht jedoch nicht tatsächlich aufzutreten, weil 
der Teil des Basisbahnwiderstandes, der vom Ohmschen Widerstand des 
Materials direkt zwischen den beiden Übergängen herrührt (s. $5C), 
durch die Ausweitung der Kollektorraumladungszone vergrößert wird. 
Der gesamte Spannungsabfall über dem Basisbahnwiderstand, hervor- 
gerufen durch den Basisstrom, kann daher in Wirklichkeit mit höher 
werdender Kollektor-Emitter-Spannung ansteigen. 
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Ein Vergleich der Abb. 8.9 und 8.10 zeigt wieder den bereits früher 
beschriebenen Unterschied zwischen den Eingangskennlinien von Ger- 
manium- und Siliziumtransistoren. 

Die Ausgangskennlinien in Emitterschaltung,. von denen Abb. 8.11 
einige Beispiele zeigt, haben denselben allgemeinen Aufbau wie in Basis- 
schaltung. Es sind jedoch einige beachtenswerte Unterschiede vorhanden. 
Der Ausgangsstrom ist viel höher als der Eingangsstrom, d. h., die Strom- 
verstärkung in Emitterschaltung ist gewöhnlich viel größer als Eins 
(10 bis 200). Dies zeigt deutlich Gl. (8.14). Die Abhängigkeit des Kol- 
lektorstromes von der Ausgangsspannung ist größer als in der Basis- 
schaltung. Das folgt aus der Tatsache, daß in der Basisschaltung der 
Emitterstrom konstant gehalten wird, unabhängig von Änderungen der 
Emitter-Basis-Spannung, die durch die Kollektorspannungsabhängig- 
keit des Basisstromes und des Basisbahnwiderstandes hervorgerufen 
werden. In Emitterschaltung wird andererseits der Basisstrom konstant 
gehalten und die eben erwähnten Änderungen der Emitterspannung 
verändern den Emitter- (und damit den Kollektor-) Strom als Funktion 
der Ausgangsspannung. Dieser Effekt wird offensichtlich reduziert, 
wenn man die spannungsabhängige Ausweitung der Kollektorraum- 
ladungszone ausschaltet, wie z. B. bei einem PNTP-Transistor. 

Abb. 8.11 zeigt auch, daß die Ausgangskennlinien im Nullpunkt 
beginnen und sich nicht in das Gebiet der Kollektordurchlaßspannung 
erstrecken (wie z.B. in Abb. 8.2 für die Basisschaltung). Das kommt 
daher, daß die Kollektordiode entsprechend Gl. (8.18) schon um den 
Wert — Ugg in Durchlaßrichtung vorgespannt ist, wenn die Kollektor- 
Emitter-Spannung Toy Null wird. Unsymmetrien zwischen Emitter- 
und Kollektorzone und innere Ohmsche Serienwiderstände können die 
Ausgangskennlinien in der Nähe des Nullpunkts etwas abwandeln. 

Die Stromverstärkung in Emitterschaltung hängt ziemlich stark 
von Kollektorstrom und -spannung und von der Temperatur ab. Außer- 
dem ist sie oft sogar bei den einzelnen Exemplaren derselben Type 
großen Schwankungen unterworfen. Abb. 8.12 zeigt mittlere Kurven. Die 
tatsächlichen Werte können zwar um eine Größenordnung streuen, die 
allgemeine Tendenz bleibt jedoch gewahrt. Bevor der Kollektorstrom 
Null wird, muß der Basisstrom sein Vorzeichen ändern. Dies rührt 
daher, daß die Emitterdiode gesperrt sein muß, wenn kein Kollektor- 
strom fließen soll (wenn man annimmt, daß wie gewöhnlich ein äußerer 
Strompfad vom Kollektor zum Emitter existiert und der Kollektor- 
übergang in Sperrichtung gepolt ist). 

Die in Sperrichtung gepolte Emitterdiode läßt dann einen Sperrstrom 
fließen, der in umgekehrter Richtung wie beim normalen Transistor- 
betrieb über die Basiszuleitung fließt. Da man den Verlauf der Strom- 
verstärkung in Emitterschaltung einfach durch Umrechnen aus der 
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Basisschaltung erhält, ist es offensichtlich, daß man eine hohe Strom- 
verstärkung durch einen hohen Emitterwirkungsgrad und eine schwache 
Rekombination in der Basis erreicht. Die Verringerung des Emitter- 
wirkungsgrades bei hohen Strömen verursacht wieder einen Abfall der 
Stromverstärkung bei Überschreiten eines gewissen Kollektorstromes. 
Eine hohe Kollektorspannung verringert die effektive Basisdicke 
(kleinerer Wert W/Z,) und läßt so die Stromverstärkung leicht ansteigen. 


0 
50 uAO 100 -200 390 408 


-—] 


Abb. 8.12. Kollektorgleichstrom in Abhängigkeit vom Basisgleichstrom bei einem PNP-Flächen- 
transistor für kleine Leistungen. Parameter: Kollektor-Emitterspannung 


Spannungs- und Leisiungsgrenzen. Die maximale Spannung, die 
an einen Transistor angelegt werden darf, wird durch den Durchbruch 
oder die Sperrschiehtberührung bestimmt (außer in Fällen, bei denen 
diese Erscheinungen zur Erzielung besonderer Effekte in einer Schaltung 
ausgenutzt werden). Der Durchbruch wurde in $5 D für die Basis- und 
Emitterschaltung beschrieben. Im einzelnen ist die Abhängigkeit der 
Durchbruchspannung Ugp vom spezifischen Widerstand der schwach- 
dotierten Seite des Überganges für Germanium und Silizium in den 
Abb. 4.4 und 4.5 dargestellt, und Abb. 8.13 zeigt den Teil der Ausgangs- 
kennlinien in der Nähe der Durchbruchspannung, wo der Kollektor- 
strom auf Grund der Trägervervielfachung anzusteigen beginnt. In 
der Emitterschaltung tritt der rasche Anstieg der Ausgangskennlinien 
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bei niedrigeren Spannungen auf, und der Kollektorstrom erreicht schon 
bei Up = Us sehr hohe Werte, wo die Stromverstärkung & in Basis- 
schaltung Eins geworden ist. Wie in $5D beschrieben, ist dieSpannung 7’; 
durch U; = Uyp(l — @,)% (3.218) 
gegeben. Einige Werte für k zeigt Tab. 4.2. Sind die Werte für x, und 
die maximale Spannung Up für die Basisschaltung aus den Transistor- 


— Ua 


Abb. 8.13. Ausgangskennlinien eines Germanium-PNP-Legierungstransistors in Basisschaltung 
in der Umgebung der Durchbruchsspannung. Die Stromverstärkung wird eins bei der Span- 
nung U,. Nach 8.1. MıLLEr u. J. J. EBERS: Bell Syst. techn. J. 34 (1955) 833 


datenblättern bekannt oder durch Messungen bestimmt, ist es prin- 
zipiell möglich, aus Gl. (5.218) die höchstzulässige Kollektor-Emitter- 
Spannung in Emitterschaltung zu berechnen. Dies ist jedoch nicht immer 
der Fall, weil die Spannungsbegrenzung durch einen Oberflächen- 
durchbruch oder durch Sperrschichtberührung bestimmt sein und daher 
in anderer Weise von der äußeren Schaltung abhängen kann. Um dies 
zu berücksichtigen, geben die meisten Hersteller in ihren Datenblättern 
neben der maximalen Kollektor-Basis-Spannung auch die höchst- 
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zulässige Kollektor-Emitter-Spannung an. Anderenfalls ist es ratsam, 
sie zu messen, wenn der Transistor in Emitterschaltung verwendet 
werden soll. 

Obige Formeln und Diagramme zeigen, daß für hohe Durehbruchs- 
spannungen ein hoher spezifischer Widerstand auf der einen Seite des 
Überganges erforderlich ist. Ist die schwachdotierte Seite die Basis- 
zone, wie beim legierten oder beim Surface-Barrier-Transistor, dann ist 
diese Forderung nicht mit dem Wunsch nach einem kleinen Basisbahn- 
widerstand und nach einer hohen Sperrschichtberührungsspannung in 
Einklang zu bringen. 

Sperrschichtberührung (Punch through). Die höchstzulässige Kollektor- 
spannung braucht nicht notwendigerweise gleich der Durchbruchs- 
spannung zu sein. Speziell in Systemen mit dünner Basis kann Sperr- 
schichtberührung bei niedrigen Spannungen auftreten. 

Die Sperrschichtberührungsspannung für einen abrupten Kollektor- 
störstellenübergang und eine homogene Basiszone in einem PNP-Tran- 
sistor ist durch Gl. (5.220) gegeben: 

Ne+Nx)Nx ur 

|0,] = L et: pa, 

Hat die Kollektorzone einen höheren spezifischen Widerstand als die Basis 

(wie in vielen Transistoren mit gezogenen Übergängen), d.h. Np=<Ny, 

dann erstreckt sich die Kollektorraumladungszone hauptsächlich in 

den Kollektor und nicht in die Basis, Die Sperrschichtberührungs- 

spannung ist in diesem Falle hoch. Hat jedoch die Basiszone den höheren 

spezifischen Widerstand, dann ist das Gegenteil der Fall. Mit N,>Ny 
erhält man aus Gl. (5.220) 


[Ur] = NW. (8.21) 


(5.220) 


Bei Zimmertemperatur können wir die Donatorendichte durch den 
spezifischen Widerstand ausdrücken Nx = 1/(q 4, 0x), und die Sperr- 
sehichtberührungsspannung nimmt folgende Form an: 
w: 


|Ur| = Tre 


(8.22) 
Gl. (8.22) zeigt, daß Transistoren mit kleiner Basisdicke und hohem 
spezifischem Widerstand niedrige Sperrschichtberührungsspannungen 
aufweisen. 

Für eine Basisdicke von W — 10-?em und bei einem spezifischen 
Widerstand in der Basis von oy =1@0em in Germanium finden wir 


Up= —420V. 


Wie Abb. 4.4 zeigt, ist die Durchbruchsspannung für denselben spe- 
zifischen Widerstand Ugn = — 105V. 
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Gebräuchliche Werte für die maximal zulässige Kollektorspannung 
liegen zwischen 20 und 120 V. 

Ein weiterer wichtiger Grenzwert für den Transistor ist die maximale 
Verlustleistung. Die im Transistor in Wärme umgesetzte Leistung ist 
gleich der angelegten Gleichstromleistung abzüglich der Differenz 
zwischen der Ausgangs- und Eingangssignalleistung. Für die meisten 
praktischen Fälle ist sie gleich dem Produkt aus Kollektorgleichstrom 
und -gleichspannung abzüglich Ausgangsleistung. Diese Leistung wird am 
Kollektorübergang verbraucht und ist die Ursache für die Erwärmung 
des Systems. Die höchstzulässige 
Verlustleistungistdaherabhängig 
von der Wärmeableitung aus 
dem Gehäuse sowie von der 
Umgebungstemperatur und der 
maximal zulässigen Sperrschicht- 
temperatur. Die Wirksamkeit 
der Wärmeableitung wurde in 
$5E durch den Wärmewider- 
stand charakterisiert: 


4 


& = 


a 
= 


maximale Verlustleisiung —e- 
S 


25 50 75 100 125 °C 150 ‚ T—T, 

Gehöusetemperatur —- A = op 

Abb. 8.14. Reduktionskurve für einen Silizium- 
Ieistüngstrunsistor (maximal zusssige Verlust, yobei 71, die Sperrschichttempe- 
ratur, 7', die Gehäusetemperatur 
und Py die Verlustleistung ist. Wir nehmen an, das Gehäuse sei mit einer 
idealen Kühlvorrichtung, z.B. mit einem großen Metallblock hoher 
Leitfähigkeit verbunden, dann ist die Gehäusetemperatur 7’, gleich 
der Umgebungstemperatur 7a. Der Einfluß der Temperatur auf das 
elektrische Verhalten wird später noch genauer behandelt. Die maxi- 
malen Sperrschichttemperaturen T; ax reichen von 50°C bei den ein- 
fachsten Germaniumbauelementen bis über 250° bei hochentwickelten 
Siliziumtypen. Aus obiger Gleichung geht deutlich hervor, daß hohe 
maximale Sperrschichttemperatur und niedrige Umgebungstemperatur 
sowie ein niedriger Wärmewiderstand R;, Voraussetzung für eme hohe 
Verlustleistung sind. Außerdem ist klar, daß bei vorgegebenen Werten 
T jmay und R;, die maximale Verlustleistung mit steigender Umgebungs- 
temperatur abnimmt. Der Wärmewiderstand R;]) ist durch die Geo- 
metrie und die Wärmeleitfähigkeit des Aufbaus zwischen Kollektorsperr- 
schicht und Gehäuseaußenseite bestimmt. Transistoren mit großflächigen 
Sperrschichten und einem Metallsockel in direktem Kontakt mit dem 
Halbleitersystem, wie die meisten Leistungstransistoren. haben kleine 
Wärmewiderstände bis zu 0,2° C/W. Gebräuchliche Werte liegen zwischen 
1 und 4°C/W. Solche Elemente lassen dann Verlustleistungen bis zu 


(5.258) 
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100 W zu. Bei einigen besonderen Typen liegen die Werte noch höher. 
Hochfrequenztransistoren dagegen haben wegen der Forderung nach nied- 
riger Kapazität nur eine kleine Sperrschichtfläche. DieWärme wird manch- 
mal nur über den dünnen Kollektoranschlußdraht abgeführt. Daraus folgt 
ein hoher Wärmewiderstand, der in der Größenordnung 0,1 bis 1° C/mW 
liegt. Entsprechend beträgt die maximale Verlustleistung einige Watt bei 
200 MHz und fällt bei Typen für höhere Frequenzen noch weiter ab. 
Die maximale Verlustleistung wird oft als Kurve in das Ausgangs- 
kennlinienfeld eingetragen, wie Abb. 8.5 zeigt. Gewöhnlich ist noch 
angegeben, ob sich die eingezeichnete Verlustleistung auf den Betrieb 
in Luft oder bei Verwendung einer Kühlanordnung (z. B. Kühlblech) be- 
zieht. Die maximale Verlustleistung eines Elements wird gewöhnlich für 
Zimmertemperatur angegeben und muß für höhere Umgebungstempera- 
turen entsprechend herabgesetzt werden. Es ist dlaher üblich, zumindest 
für Leistungstransistoren, eine Reduktionskurve vorzugeben, welche die 
maximale Verlustleistung als Funktion der Umgebungstemperatur dar- 
stellt. Abb. 8.14 zeigt ein Beispiel für solch eine Reduktionskurve. 
Temperaturabhängigkeit der @leichstromeigenschaften. Ein wichtiger 
Aspekt beim Transistorbetrieb und gewöhnlich ein Nachteil ist die 
Abhängigkeit der elektrischen Eigenschaften von der Temperatur. 
Gleichstrom- und Wechselstromparameter ändern sich mit der Tempe- 
ratur und können so die Lage des Arbeitspunktes und das Verhalten 
in Schaltungen beeinflussen. Fast immer müssen Schaltungsmaß- 
nahmen ergriffen werden, um diese Effekte zu kompensieren. Wird 
schließlich die Temperatur zu hoch, dann kann das Bauelement nicht 
mehr als Transistor arbeiten. Läßt die Verlustleistung des Transistors 
die Temperatur noch weiter ansteigen, so kann das System durch ther- 
mische Instabilität zerstört werden. Für den Schaltungsingenieur ist 
deshalb ein Verständnis der Temperaturabhängigkeit des 'T'ransistor- 
verhaltens äußerst wichtig, da er wissen muß, welehe Änderungen er in 
einem gegebenen Temperaturbereich erwarten kann. In gleicher Weise 
muß auch der Transistorentwickler über das Temperaturverhalten orien- 
tiert sein, wenn er stabile Transistoren bauen will, die bis zu relativ hohen 
Temperaturen zufriedenstellend arbeiten. Die wichtigste unter den 
temperaturabhängigen Gleichstromeigenschaften ist der rapide Anstieg 
des Kollektorreststromes Iop (Emitter offen). Er besteht aus Minoritäts- 
trägern, die m Richtung der Kollektordiode diffundieren und diese in 
Sperrichtung durchlaufen. Wie man aus Gl. (5.42) sieht, wächst Ic5o 
proportional den Minoritätsträgerdichten in der Basis und im Kollektor. 
Der Einfluß der Diffusionslänge und der Lebensdauer ist von unter- 
geordneter Bedeutung. Die Temperaturabhängigkeit der Trägerdichten 
zeigt Abb.2.7. Verwendet man diese Werte, so ergeben sich diein Abb. 8.15 
gezeigten Icyo-Kurven für die vier in Anhang D beschriebenen Tran- 
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223 248 273 298 323 348 373 398 423 448 °K 473 


Jegierter Ge PNP Transistor (Ica5 <0) Eh 


gezogerer Ge NPN Transistor (Ipgg >0)(Umdotierungsverfehren) 

gezogener Ge NPN Transistor (Togo >0) (rate -grown-Verfahren) 

gezogener Si NPN Transistor (I-ao >) [Umdofierungsverfahren) 
| 


-50 -25 0 25 50 75 700 125 750 175 °C 200 
i— 
Abb.8,15. Theoretischer Kollektorreststrom Iopo als Funktion der Temperatur für verschiedene 
Transistortypen (s. Anhang D) 


sistortypen. Man beobachtet eine rasche Zunahme über mehrere Größen- 
ordnungen, von sehr kleinen Strömen an bis zu Werten, die mit dem 
Emitterstrom vergleichbar sind oder ihn sogar übertreffen. Die relative 
Zunahme in Silizium ist stärker als in Germanium, der Reststrom be- 
ginnt jedoch bei viel kleineren Werten und macht sich daher erst bei 
viel höheren Temperaturen als beiGermanium bemerkbar. Die gemessene 
Temperaturabhängiekeit des Reststromes Igyo für gebräuchliche Germa- 
nium- und Siliziumbauelemente zeigt Abb. 8.16. Auf Grund von Leck- 
strömen und Trägerrekombination und -erzeugung im Übergang ist Ic 0 
in praktischen Bauelementen gewöhnlich größer als theoretisch zu er- 
warten wäre. 

Gl. (5.42) zeigt, daß man bei kleinen Minoritätsträgerdichten und 
damit hohen Dotierungen in der Basis und im Kollektor kleine 
Kollektorrestströme Icyo erhält. 


Abb. 3.16 
Gemessener Kollektorreststrom 
Iopo eines Germanium- und 
eines Siliziumtransistors als 

Funktion der Temperatur 


Abb. 8.17 
Kollektorstrom bei konstantem 
Emitterstrom (I5 = 1 mA) als 
Funktion der Temperatur für 
verschiedene Transistortypen 

(s. Anhang D) 
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7 legierter Ge PNP Transistor (Ie<0) — 
2 gezogener Ge NPN Transistor (/c>0) (Umdotierungsverfahren) 


3 gezogener Ge NPN Transistor (Ic>0) (rate -grown-Verfahren) 
4  gezogener Si NPN Transistor (le >0) (Umdotierungsverfahren) 
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Beim gewöhnlichen Transistorbetrieb macht sich die Zunahme des 
Kollektorstromes bemerkbar, wenn /g»o in die Größenordnung einiger 
Prozent des Emitterstromes kommt. Dann beginnt der Kollektorstrom 
sehr rasch über den Emitterstrom anzusteigen, wie Abb. 8.17 zeigt. 
Der Basisstrom /,, der die Differenz zwischen Emitter- und Kollektor- 
strom darstellt, ändert dann sein Vorzeichen und steigt ebenfalls rapid 
an. Dies zeigt Abb. 8.18. Der ansteigende Basisstrom hat einen schr 
starken Einfluß auf das Transistorverhalten, da er über den Basis- 
bahnwiderstand und möglicherweise auch über äußere Basiswiderstände 
fließt und damit die Vorspannungen an den 'Transistordioden ändert. 
Viele Methoden zur Temperaturstabilisation von 'Uransistorschaltungen 
gehen davon aus, den Anstieg des Basis- und Kollektorstromes zu kom- 
pensieren. 


. B. Wechselstromeigenschaften von Flächentransistoren 


Vierpolparameter und Ersatzschaltbilder. Die Kleinsignalparameter 
eines linearen Vierpols wurden in Kap. 7 definiert. Bei sehr niedrigen Fre- 
quenzen sind diese Parameter reell und können aus den Steigungen der 
Gleichstromkennlinien bestimmt werden. Wir können die Impedanzpara- 
meter zz, aus Gl. (7.22) als Beispiel nehmen, die bei niedrigen Frequen- 
zen reelle Widerstände darstellen. Wir wiederholen ihre Definitionen: 


1 = rt rıniy (8.23) 
rg Yaale (8.24) 
mit Bes Rn Bi (8.25) 
ee rn Br (8.26) 
zen = Ge AR (8.27) 
ee el _. (8.28) 


Zur Bestimmung dieser 4 Parameter benötigt man vier verschiedene 
Scharen von Gleichstromkemnlinien — nämlich die Eingangs- und 
Ausgangsspannungen als Funktionen der Eingangs- und Ausgangs- 
ströme, jeweils mit dem anderen Strom als Parameter. Beispiele für 
solche Kennlinienfelder, die entweder an Transistoren gemessen oder 
aus den theoretischen Zusammenhängen zwischen den Gleichströmen 
und Gleichspannungen abgeleitet wurden, sind durch die Ausgangs- 
kennlinienfelder der Abb. 8.2, 8.4, 8.5, 8.11 und 8.13 für Basis- und 
Emitterschaltung gegeben. Die Steigungen dieser Kurven ergeben die 
Leerlaufausgangswiderstände in Basis- und Emitterschaltung für jeden 
beliebigen Arbeitspunkt, der z. B. durch den Eingangsgleichstrom und 
die Ausgangsgleichspannung gegeben sein kann. Wenn die v;; bekannt 


1) 
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sind, kann man entsprechend dem in $7 C ausgeführten Verfahren ein 
T-Ersatzschaltbild aufstellen. Solche Ersatzschaltbilder für Basis- und 
Emitterschaltung zeigen die Abb. 8.19 und 8.20. Die Konstanten, 
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Abb. 5.18. Basisstrom 7, unter normalen ERS als Funktion der Temperatur für 
verschiedene Transistortypen (s. Anhang D) 

und «. in den Stromgeneratoren sind bei diesen niedrigen Frequenzen 

praktisch mit den Kurzschlußstromverstärkungsfaktoren & und «/(1— «) 

identisch, weil r,, vernachlässigbar klein im Vergleich zu r,, und r35 

ist. Bei höheren Frequenzen ist dies nicht mehr der Fall. 
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Wenn wir mit einer y-Vierpoldarstellung beginnen, ist es einfacher, 
Il-Ersatzschaltbilder für den Transistor zu verwenden. Sie sind in den 
Abb. 8.21 und 8.22 dargestellt. 

Die Niederfrequenzeigenschaften des Transistors sind so durch die 
Gleichstromkennlinien bestimmt und die Ersatzschaltbilder in den 


‚ _/Tzıb-Tjeb); 
apie« (72, =T725 


Te=Tıh Tızb To=Tzab "Tızb 


| Ty=Trab 


be ob 
! Numerisches Beispiel 
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Abb. 8.19 


T-Ersatzschaltbild für einen Flächentransistor in Basisschaltung bei sehr niedrigen Frequenzen 
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Abb. 8.20 
T-Ersatzschaltbild für einen Flächentransistor in Emitterschaltung bei sehr niedrigen Frequenzen 


Abb. 8.19 bis 8.22 gelten exakt. Ihre Elemente können unter Ver- 
wendung der gemessenen Niederfrequenz-h-Parameter aus den gegebenen 
Formeln berechnet werden. 

Die Vierpolparameter und die Elemente der Ersatzschaltungen 
sind natürlich vom Arbeitspunkt und insbesondere vom Emitterstrom 
abhängig. Die Stromabhängigkeit des Niederfrequenzstromverstärkungs- 
faktors in Basisschaltung wurde in $5 D, Abb. 5.33 bis 5.36, in allen 
Einzelheiten behandelt. Da der Stromverstärkungsfaktor in Emitter- 
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schaltung (h,, = hzı.) mit dem in Basisschaltung («= —h,, = —hzı:) 
über folgende Beziehung zusammenhängt (siehe Tab. 7.6) 
x 
h, ee 1-& 
pe für l1—-a<l]), (8.29) 


sind die gleichen Betrachtungen auf die Emitterschaltung anwendbar. 
Eine typische Kurve für den Stromverstärkungsfaktor in Emitter- 
schaltung als Funktion des Kollektorstromes zeigt Abb. 8.23. Die Strom- 


= L 
ze, Yızd BR 


Abb, 8,21. II-Ersatzschaltbild mit Stromgenerator für einen Flächentransistor in Basisschaltung 
bei sehr niedrigen Frequenzen 


abhängigkeit der anderen Parameter geht aus den statischen Kenn- 
linien hervor und könnte durch Differentiation aus den verallgemeinerten 
Formeln für die Gleichströme, Gln. (8.3) bis (8.9), abgeleitet werden. 


Io, Toe=-MYrze „ee 
u 


e 1 = 
Tue Yoge+Une er ne % 
e 
oe 


Abb. 5.22. TI-Ersatzschaltbild mit Stromgenerator für einen Flächentransistor in Emitter- 
schaltung bei sehr niedrigen Frequenzen 


In Basisschaltung-h-Parametern ausgedrückt gilt: 
!ye = Ryyyf{1 4 Ay, 


Ranll + Ray) |-t 
Ne |Raas I  — 


Az 
t, = hııslhıaa 
9 lg + Aayhıız 


Wir werden jedoch diese Stromabhängigkeit in Zusammenhang mit 
den frequenzabhängigen Vierpolparametern besprechen. 

Wechselstromkennlinien bei höheren Frequenzen [1]. Bei höheren 
Frequenzen kann man natürlich noch immer ein Ersatzschaltbild nach 
dem in Kap. 7 beschriebenen Verfahren konstruieren, doch wird es 
im allgemeinen schwer sein, die Frequenzabhängigkeit der komplizierten 
Impedanzen in den verschiedenen Teilen der Schaltung durch eine 
vernünftige Zahl von Elementen darzustellen. Es ist daher vorteilhaft, 
mit den theoretischen Ausdrücken für die Vierpolparameter zu beginnen 
und dem Aufbau der Ersatzschaltungen die physikalischen Prinzipien 
des Transistors zugrunde zu legen. 


Gärtner, Physik des Transistors 17 
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Es gibt verschiedene Methoden, die numerischen Werte für die Kom- 
ponenten des Ersatzschaltbilds zu erhalten. Kennt man alle Dimen- 
sionierungsparameter — Abmessungen und Materialeigenschaften —, 
dann kann man mit Hilfe der Dimensionierungsgleichungen die einzelnen 
Elemente des Ersatzschaltbilds berechnen. Kennt man sie nicht, 
was gewöhnlich der Fall ist, dann muß man die analytischen Ausdrücke 
für die Vierpolparameter der verwendeten Ersatzschaltung ableiten und 
die numerischen Werte der einzelnen Elemente dadurch bestimmen, 
daß man die berechneten Vierpolparameter den tatsächlich gemessenen 
bei verschiedenen Frequenzen in dem Bereich, für den das spezielle 


a0 002 00% 0,06 09801 02 04 06 08 1 4 6m 
Ic —e 
Abb. 8.23 


Kurzschlußstromverstärkungsfaktor %,, in Emitterschaltung als Funktion des Kollektorstromes 


Ersatzschaltbild gelten soll, gleichsetzt. Dieses letztere Verfahren kann 
langwierig sein und den Gebrauch elektronischer Rechenmaschinen 
erfordern. 

Da in den Randbedingungen für den PN-Übergang die Trägerdichten 
als Funktionen der angelegten Spannungen ausgedrückt werden, führt 
die Linearisierungder Transistorgleichungen zu Vierpolparametern in der 
Admittanz- oder y-Form (Ströme als Funktionen der Spannungen). Die 
„Diffusionsadmittanzen“ y,;, des „inneren Transistors‘“‘ sind durch die 
Gln. (5.64) bis (5.67) gegeben und können in der folgenden abgekürzten 
Form geschrieben werden: 


Yııd or Jı» 2 coth} + Inll + jo Tun)”, (8.30) 
1 

Yıan= Ip Ahr (8.31) 
1 

Yn= —-IpÄzchT (8.32) 


Yaon = 92» 2 coth} (8.33) 
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. ” km L 

mit = Age? m B Er gtUzik oe, (8.34) 
D,EMmE 9 Up kT 
= Ag ——— Tin ir® 2 3 (8.35) 
DpB PoB -_ gU,kT LrB 
un A ET a + Pot (Ze) 
(8.36) 
= (a5 + jwbz)VR, (8.37) 
4y=W/Lp»; (8.38) 
W Ww RER = 

br = Bi Vr,» = Von = al TpB zo". (8.39) 


2= WIE) + joTpp)! = (a} + joloo)"?. (8.378) 


Vergleicht man die GIn. (8.34) bis (8.36) mit den früher in den Gln. (5.41) 


und (5.42) abgeleiteten theoretischen Ausdrücken für die Gleich- 
AUglkT 


ströme und nimmt man normalen Betrieb an, so daß e = 1 
ist, dann findet man re Ze Aanhe, (8.40) 
2 (8.41) 
927 = vom (sn). (8.42) 


Für den üblichen Fall einer hohen Stromverstärkung und eines kleinen 
Kollektorstromes zeigt sich, daß alle Diffusionsadmittanzen in erster 
Näherung dem Emittergleichstrom proportional sind. Bei sehr nied- 
rigen Frequenzen, & &:@,, erhält man 

A= Ay, (8.43) 


Ya» = 91» 9 coth az -+ Gin, (8.44) 


= q 
= lhh7r 


1 
sinh az ° 
= dw\ W 1 
= an sinh (W/Z») ’ 


= To) — WEIGLE), (8.45) 


! 
Yız» = —Iap%y 


r 1 
Yıın = "12 aha, > 


EI ee 
PET cosh(W/L,s) ’ 
[1 — W®/2L;»)], (8.46) 
17* 


ET, m A 
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Ya m ar, 
dw\ W Ww 
Ave (ac) un RE) 
1/8 ; = 
= tie) [1 + W2/823,)l. (8.47) 


Die Reihenentwicklung der Hyperbelfunktionen für kleine Argumente 
ist hier erlaubt, denn W/L,» ist im allgemeinen viel kleiner als Eins. 
Diese Diffusionsadmittanzen können nun mit dem Basisbahnwiderstand 


Basississie 
SERIE u 


: 
NT 
\uuH 


[III I=2—— imaginör| || 


MH Hr Eee Dr re 
az Za FH — Hl aM DEN IE Ei DEE VER di 


En Ci nn 
+ L/ Bu 
0" 


10” Z 10° 10? 10 
wg 
Abb. 8.24. Die Größe A= (uw —j EIL27 als Funktion von oo, (@, = W*/D,) für ver- 
schiedene Werte von a? = W*/Ly 


entsprechend Abb. 5.20 und den Gin. (5.110) bis (5.114) kombiniert 
werden; und wenn die notwendigen Dimensionierungsdaten zur Ver- 
fügung stehen, können die E!emente der in den Abb. 8.19 bis 8.22 
dargestellten Ersatzschaltungen für sehr niedrige Frequenzen berechnet 
werden. Bei etwas höheren Frequenzen jedoch beginnen die Diffusions- 
admittanzen sich mit der Frequenz zu ändern, und die Ersatzele- 
mente müssen Blindkomponenten enthalten. Um die Frequenzabhängig- 
keit dieser Admittanzen zu veranschaulichen, wurden die Größen }, 
eoth}, 1/sinh/, 1/cosh}, A coth?, A/sinh} als Funktion von ol, = b? 
in den Abb. 8.24 bis 8.29 aufgetragen, und zwar für verschiedene Werte 
von a; =W®/L),», die in praktischen Fällen viel kleiner als Eins sein 
sollen, wie bereits früher ausgeführt wurde. Diese Diagramme zeigen, 
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daß die Normierungsfrequenz &, = b5? = D,»/W? eine wichtige Rolle 
in der Darstellung der Frequenzabhängigkeit spielt. Abhängig von der 
Größe von a; (in praktischen Fällen etwa gleich 0,1) beginnen die 
Admittanzen bereits bei kleinen Verhältnissen o/o,,z.B.0/®,= 0,0lvon 
ihren Niederfrequenzwerten abzuweichen, und bei® = w,ist die Änderung 


- | Szce zu n<ell| 
Il 11] 
an ini 

lu 
10° IL 70° 107 IL 10? 


li —ı- 
Abb. 8.25. Die Größe cothA als Funktion von »/@, für verschiedene Werte von a® 


mit der Frequenz sehr stark. Wir werden später sehen, daß ®, eng mit 
der &-Grenzfrequenz zusammenhängt, oberhalb derer man in praktischen 
Schaltungen gewöhnlich nicht arbeitet. 

Aus den Gin. (8.30) bis (8.39) geht hervor, daß die Frequenz- 
abhängigkeit über den gesamten Bereich nicht einmal näherungsweise 
durch eine kleine Zahl von Elementen dargestellt werden kann. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daß eine Frequenzabhängigkeit, die 
Hyperbelfunktionen der Quadratwurzel einer komplexen Zahl enthält, 
durch die Impedanz eines Kettenleiters [2] der Länge W mit homogen 
verteiltem Längswiderstand, Querkapazität und Querleitwert dar- 
gestellt werden kann, wie ihn Abb. 8.30 zeigt. Wenn r, g und c den 
Längswiderstand, den Querleitwert und die Querkapazität pro Längen- 
einheit des Leiters bedeuten, dann sind die Zusammenhänge zwischen 
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den Spannungen und Strömen am Empfänger- und Senderende gegeben 
durch 


U —= Us cosh} — is Z., sinh?, (8.48a) 
= (us/Zen) sinhi — (5 cosh}. (8.48 b) 
Din NEoDe i=W(rg+jwrc)We (8.49) 
heißt Wellenübertragungsmaß des Leiters und 
= r 1/2 & 
Zeh = (4,25) . (8.50) 


Wellenwiderstand. Eliminiertt man eine der 4 Variablen in den 
Gin. (8.48a) und (8.48b), dann erhält man folgende drei äquivalente 
IS I cHrer 
im I FD DE HE EB Bu 


TE ER ER 


Abb. 8.26. Die Größe 1/sinhA als Funktion von »/o, für verschiedene Werte von «® 


Gleichungen, die sich alle für die weiteren Untersuchungen als nützlich 
erweisen werden: 


z 1 r 

1= — (us/Zen) Sinhi -- (ulZen) coth} (8.51) 
oder 1 

I —is To _ (u/Zen) tanh? (8.52) 
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oder ü 1 = 
ui Zeh tanh} + Us ochı . (8.53) 


Wir beginnen mit der Betrachtung der y-Darstellung des Transistor- 
vierpols und versuchen, ein Ersatzschaltbild mit 2 Generatoren, ähnlich 
dem in Abb. 7.12, aufzustellen — jedoch nicht mit einer einfachen 
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Abb. 3.27. Die Größe 1/coshA als Funktion von »/o, für 2 Werte von a® 


Serien- oder Parallelimpedanz, sondern unter Verwendung des Ketten- 
leiters mit seinen verteilten Eigenschaften. Eine Schaltung dieser Art 
zeigt Abb. 8.31. Betrachtet man nur die Diffusionsadmittanzen y;, der 
Gin. (8.30) bis (8.39), dann gilt im Emitterzweig 


= Yııvıı + Yızo us. (8.54) 
Durch Einsetzen der Gln. (8.30) und (8.31) findet man 


et 1 . R 
= ug pAcothi —usgapA ng +4 gın(l+jwrnp)"2. (8.55) 


Das dritte Glied bildet eine frequenzabhängige Admittanz, 
Y= gun(l +jo®Tr,n)"?, wogegen die beiden anderen durch einen 
Kettenleiter angedeutet werden können, der mit seinem Senderende 
an einen Spannungsgenerator te — uz(ap/Yı 7) angekoppelt ist. Die 
Spannungsrückwirkung (95p/9,p) wurde mit we. bezeichnet, 


gr. kT 2 s 
Heo n,  qW (Fe j (8.56) 
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Abb. 8.28. Die Größe A/cothA als Funktion von o/w, für 2 Werte von a® 
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Abb. 8.29. Die Größe #/sinhA als Funktion von w/o, für 2 Werte von a? 
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Die Strom-Spannungs-Beziehung für einen solchen Leiter [s. Gl. (8.51)] 
ist gegeben durch 


1, = (uilZen.e) cothA— (using, 65M) 

r, = 1/(gıpW); (8.58) 

9e = 91» W/L5», (8.59) 

ce = 91pW/D», (8.60) 

Zen. = WIE Tara (a1) 

Use = Wr (9epl91p) = Mec %n- (8.62) 

Wenn wir dieselben Schritte für den Kollektorzweig durchführen, finden 
wir ; N u 

ba = Yaıtı + Ya Us, (8.63) 

ig = — u 91» A eschA -} us go, 4 cothA, (8.64) 

N io = — (UselZen,.) eschi + (us/Zen,e) cothA, (8.65) 

re = 1/(g2»W), (8.66) 

9. = 92, WII; (8.67) 

© = 92p W/D», (8.68) 

Ion = WE HemeR (8.09) 

Use = Ur (gın/@). (8.70) 


Das Wellenübertragungsmaß 7 und die Länge W sind also bei beiden 
Leitern gleich, wogegen die Wellenwiderstände Z,). und Zen,e VEr- 
schieden sind. 

Abb. 8.31 zeigt auch die Emitter- und Kollektorübergangskapa- 
zitäten (,Sperrschichtkapazitäten“) (©, und C©. sowie den Basisbahn- 
widerstand Zn: der wie in Abb. 5.20 eingebaut ist. In manchen Fällen 
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Abb. 8.30. Verlustbehafteter Kettenleiter der Länge W mit gleichmäßig verteiltem Widerstand, 
Kapazität und Verlustleitwert 


kann 2% ein einfacher Ohmscher Widerstand sein; in anderen [3] jedoch 
eine komplexe Impedanz mit manchmal kompliziertem Frequenzver- 
halten. Die vollständigen Ausdrücke für die y-Parameter erhält man 
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dann durch das in Abb. 7.5g und Gl. (7.100) beschriebene Verfahren. 
Sie sind Verallgemeinerungen der Gln. (5.110#f.). 


Yv= Yın tie. +3 N) +3 Mn til, ty + 


+20 ty +ioC)). (8.71) 
Ya = Un - 3 +3 +iol, ty ++ 

+y+ioQ\))]; (8.72) 
yu= pn - BHO + BNMn tion. + Yin + 

+yp0 + yo +ioC\))]; (8.73) 
Yız = (Yan +j00,+ 2, AYJ/LL + =B (Yııv +i0(0,+ Yıab + 

+ yı + Ya + jo Ch]. (8.74) 
I = Yun +iol,) (Ye + il.) — YıYır- (8.75) 


Da das exakte Ersatzschaltbild in Abb. 8.31 sehr kompliziert ist, 
werden wir es vereinfachen oder auf verschiedene Arten abwandeln, 
um seine praktische Anwendbarkeit zu verbessern. 

Bei hohen Frequenzen z.B. kann es vorkommen, daß 


1&9TpgB (8.76) 

gilt, und wir können / in obigen Ausdrücken durch 
‚__NW 1/2 nn 
“= 7,, 0 ® Ton) (8.77) 


ersetzen. Für eine Lebensdauer von 7,r = 100 usece in der Basis gilt 
dies oberhalb 20 kHz. Die Näherung (8.77) kommt ofienbar einer Ver- 


Abb. 8.31. Exaktes Ersatzschaltbild für einen Flächentransistor mit zwei verluntbohatteten 
Kettenleitern und 2 Spannungsgeneratoren 

nachlässigung der Rekombination in der Basis gleich. Auf einen Ketten- 
leiter übertragen entspricht dies einer Vernachlässigung der Querleit- 
werte 9, und g. gegenüber den Kapazitäten c, und c., so daß wir einen 
Kettenleiter aus einfachen RCO-Gliedern erhalten. Die Näherung kann 
für niedrige Frequenzen durch Zuschalten des Gleichstromleitwerts 
4:55 = 927 A; eotha, aus Gl. (8.47) nach Art der Abb. 8.32 ver- 
bessert werden. Die Gültigkeit dieser Näherung kann durch geeignete 
Umwandlung der Hyperbelfunktionen geprüft werden. 
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Da die Lebensdauer 7,5 im Emitter gewöhnlich viel kleiner als in 
der Basis ist, kann man häufig schreiben 

l1>oT.5; (8.78) 

selbst bei Frequenzen, wo dieselbe Näherung für die Trägerlebensdauer 


in der Basis nicht mehr gilt. Eine Reihenentwicklung von ye in Gl. (8.55) 
ergibt dann 


Y Zn H+jorun/2). (8.79) 


In der Schaltung von Abb. 8.31 
kann dann y. durch eine RC- 
Parallelkombination ersetzt wer- 
den, wie Abb. 8.33 zeigt. 

Das exakte Ersatzschaltbild j 
in Abb. 8.31 hat einen gewissen firsutzsehaltbildes für die Basisschaltung mit 
Nachteil: die Spannungsgene- einem ae Kollektor- 
ratoren sind nämlich Spannungen 
proportional, die wegen Vorhandenseins eines Basisbahnwiderstandes 
nicht an den äußeren Zuleitungen des Transistors auftreten. Speziell 
der Spannungsgenerator auf der Kollektorseite hat eine unbequeme 
Form. Wir werden daher, ausgehend von den h-Parametern, ein anderes 
Ersatzschaltbild ableiten, welches einen dem (meßbaren) Eingangsstrom 
proportionalen Stromgenerator enthält. 

Im Eingangskreis haben wir 

u — hyıpiı + han us (8.80) 


odernach Tab. 7.1 PRIOR RBRE L 
u = (Uyıım)lı — (Yıeo/Yırn) ue- (8.81) 
Wir setzen nun die Gln. (8.30) und (8.31) ein, fügen die Emitterübergangs- 
kapazität ©, (Emittersperrschichtkapazität) hinzu und erhalten dann 
folgende Gleichung: 
x ; Fe | £ 

ullgıpAcothi+y +ijocJ=üu+ (25) u. (8.82) 
Diese ist identisch mit Gl. (8.55), so daß der Emitterzweig derselbe wie 
in Abb. 8.31 ist. Auf der Kollektorseite findet man 
ig — haındı + Aaon up (8.83 a) 
ig, = (YyaınlYııv)dı + (A Wyınv) u (8.83 b) 
oder mit den GlIn. (8.30) bis (8.39) 


oder 


. 1 ; ) 1 
io[gıp Acoth} + ye + jw Ce] = al-90 ® ut) + 


+ u[g2, 9122? + + jo O,) 92, 4 cothA]. (8.84) 
Wir vergleichen diesen Ausdruck mit der Strom-Spannungs-Beziehung 
am Ausgang eines Kettenleiters, an dessen Senderende ein Stromgene- 
rator i, mit einer inneren Admittanz Y angekoppelt ist, s. Abb. 8.34. 
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Dieser Zusammenhang ist gegeben durch 
: ir . 1 
i(cothA -- Zen F) = mt (w/Zen) 1 +Z.nY cothA), (8.85) 


was leicht durch Lösen der passenden Knotengleichung nachgewiesen 
werden kann. Multiplizieren wir diesen Ausdruck mit g,» / und setzen 


ER Y= (gp/N2) (Ye + io Ce), (8.86) 


so erhalten wir Gl. (8.84). 


Wir können also aus den h-Parametern ein exaktes Ersatzschaltbild, 
Abb. 8.35, konstruieren, welches im Kollektorzweig einen Strom- 
generator enthält, der dem Eingangsstrom proportional ist. 


l Yo m Im Im Tnzl2 


Abb, 8,33. Der Leitwert y,, der den Emitter- 


wirkungsgrad beschreibt, kann häufig durch 
eine RC-Parallelkombination ersetzt werden 


Abb. 8.34. Verlustbehafteter Kettenleiter 
mit Stromgenerator %, am Senderende (innere 


Impedanz %) 


Es sind mehrere Vereinfachungen 
dieser Schaltung möglich: Die dem 
Emitterwirkungsgrad entsprechende 
Admittanz ye kann durch eine in 
Abb. 8.33 gezeigte RC-Kombination 
ersetzt werden. Der Einfluß der 
Rekombination auf die Frequenz- 
abhängigkeit der Admittanzen kann 
vernachlässigt werden, wenn 


1<o07p3B (8.87) 


gilt, und wenn man so den verlust- 
behafteten Kettenleiter durch eine 
‚RC-Kette ersetzt. Um die Näherung 
bei niedrigen Frequenzen zu ver- 
bessern, schalten wir einen Gleich- 


stromleitwert y’$5), hinzu und ziehen 
die Rekombination in Betracht, indem wir 2, im Stromgenerator durch 
i,/cosha, ersetzen. Die entstehende Schaltung ist immer noch ziemlich 
kompliziert. Bevor wir jedoch versuchen, weiter zu vereinfachen, wollen 
wir die Frequenzabhängigkeit der wirklichen Vierpolparameter samt 
Sperrschichtkapazitäten und Basisbahnimpedanz [#] näher behandeln. 
Dann werden wir versuchen, die Frequenzabhängigkeit zumindest 
für einen beschränkten Frequenzbereich durch mehrere einfache, in- 
zwischen allgemein benutzte Ersatzschaltungen anzunähern. 

Die Frequenzabhängigkeit wird an Hand der h-Parameter be- 
sprochen, die allgemein zur Beschreibung von Transistoren bei mittleren 
und höheren Frequenzen verwendet werden. Bei niedrigen Frequenzen 
sind die Elemente des einfachen T-Ersatzschaltbilds von Abb. 8.19 
völlig zufriedenstellend. Für sehr hohe Frequenzen scheinen die y-Para- 
meter am günstigsten zu sein. Die h-Parameter, die wir aus den Diffusions- 


admittanzen %;, der GlIn. (8.30) bis (8.39), einschließlich Sperrschicht- 
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kapazitäten C, und €, z.B. aus Tab. 7.1 erhalten haben, bezeichnen wir 
mit Arr. Die vollständigen Ah;,-Parameter einschließlich der Auswir- 


iz 


Abb. 83.35. Exaktes Ersatzschaltbild für einen Flächentransistor mit einem dem Eingangsstrom 
proportionalen Stromgenerator im Kollektorzweig 


kungen der Basisbahnimpedanz z/,, die wie in Abb. 8.31 zugeschaltet 

wurde, erhält man dann aus 

un + li +1) (8.88) 

y=w+z(hti), (8.89) 

wie bereits mit Hilfe von Abb. 7.5g und den GIn. (7.98) bis (7.100) 

beschrieben wurde. Setzt man diese Transformationen in die entspre- 

chenden Vierpolgleichungen (7.23) und (7.24) ein, so erhält man 

2, (1 25 hy) = h1o,) 
1+2 223 


und 


h, 14 hiın + 7 (8.90) 


ion + ph, 
en, (6.91) 


Ih ap hy, 


’ rt 
Ryın — Ep fan, 


h _ 
215 Ireuhl,, ’ (8.92) 
h! 
= 7, (8.93) 


It zn ha, ' 
wobei die Ay, die vollständigen h-Parameter und die h;, die h-Parameter 
ohne Basisbahnimpedanz z,, sind. 

Betrachtet man die Werte vor und nach der Transformation, so 
findet man, daß Ahıs» durch die Zuschaltung der Basisbahnimpedanz 
am meisten verändert wird, gefolgt von Aıın, Aaın und Aasp. 

Frequenzabhängigkeit des Stromverstärkungsfaktors Az,» in Basis- 
schaltung. Betrachtet man nur die Diffusions- und Kapazitätseffekte, 
dann kann man Ası» als Produkt zweier Faktoren schreiben 


! 
En Fran =W=yß. (8.94) 


ıld 
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Mit Einsetzen der Gln. (8.30) und (8.32) ergibt sich 


1. © 

53 (8.95) 

un 9nll +j0 7,2)? j®0, B > 
am jı r 1» Acoth} Yı» AcothA (8.96) 


P nennt man den Transportfaktor. Er gibt den Bruchteil des injizierten 
Minoritätsträgerstromes an, der die Kollektordiode erreicht. y ist der 
Emitterwirkungsgrad, der durch das Verhältnis des injizierten Minoritäts- 
trägerwechselstromes am Emitter zum gesamten Emitterwechselstrom 
gegeben ist. Die Frequenzabhängigkeit des 'Iransportiaktors 8 ist ge- 
geben durch 1 
B=S —u  — — — —— gr (8.97) 
cosh [(W/Ly») (1 + j® 75»)! 
Eine Darstellung zeigt Abb. 8.27. Eine gute Näherung für 8 lautet 
1 


mit B=B enden? nn 
Bo = ah WIE (8.90) 


dem „Gleichstromtransportfaktor und 

Tp = W®/D,»; (8.100) 
der Diffusionszeit der Minoritätsträger durch die Basiszone. 8 wird 
offensichtlich mit wachsender Frequenz kleiner und verringert damit 
die Stromverstärkung. Um obere Frequenzgrenzen zu charakterisieren, 
wurden sogenannte Grenzfrequenzen eingeführt. Sie sind als die Fre- 
quenzen definiert, bei denen das Quadrat der betrachteten Größe auf 
die Hälfte ihres Niederfrequenzwertes abgesunken ist (3 dB-Abfall). Die 
A-Grenzfrequenz f; = @,/2r ist also definiert durch! 


Ilanf —_ 1 (8.101) 
85 2 
oder 
u — 0,707. (8.102) 
0 


Berechnen wir diese Größe aus Gl. (8.98), so finden wir 
= 2,43/Tn 


rn 2,43( | (8.103) 


Unter Benutzung der exakten Gl. (8.97) erhalten wir [4, 5] 

0; = x/tn, (8.104) 
wobei x in Abb. 8.36 als Funktion des Gleichstromtransportfaktors. ß, 
gegeben ist, der ungefähr gleich dem gesamten Niederfrequenz-Strom- 
verstärkungsfaktor &, in Basisschaltung ist. Diese Ausdrücke zeigen, 


1 8 bezieht sich auf den Transportfaktor und darf nicht mit der Stromver- 
stärkung in Emitterschaltung verwechselt werden, die in der Literatur häufig eben- 
falls mit 8 bezeichnet wird. 
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daß man für kleine Basisdicken W große Grenzfrequenzen erhält. Außer- 
dem sollten NPN-Transistoren wegen der höheren Diffusionskonstante 
der Elektronen eine höhere Grenzfrequenz als PNP-Trarisistoren derselben 
Basisdicke haben. Ferner haben Germaniumbauelemente wegen der 
größeren Diffusionskonstanten höhere Grenzfrequenzen als Silizium- 
einheiten. Beispielsweise finden wir mit einer Diffusionskonstante von 
D,„» — 40 cm?/sec und einer Basisdicke von W = 10? cm 

= o/2r = 15 MHz. (8.105) 
Der Emitterwirkungsgrad y von Gl. (8.96) ist eine komplizierte Funktion 
der Frequenz. Bei sehr niedrigen Frequenzen, ® — 0, ist er gegeben 
durch 


Fir ö 
= —-ı— 8. 
ro Jır + gın ’ ( 108) 
D,emeW ]-1 ji 
E une 8.1 
| Dr» Pos LuE ü ( om) 
BEN BE Dae nor W 
ea ee (8.108) 


Wir haben diesen Ausdruck bereits früher in Verbindung mit der Strom- 
abhängigkeit des Niederfrequenz-Stromverstärkungsfaktors besprochen. 


0 02 0% 0866 088 090 092 0% 096 098 1 
Ira —- 


Abb, 8,36 
Der Parameter #« = @gTn als Funktion des Niederfrequenztransportiaktors $, in Basisschaltung 


Bezeichnen wir den Reziprokwert der Niederfrequenz-Eingangsadmit- 
r * f 
tanz %,17, von Gl. (8.44) mit r,, 
n=kT/gIn), (8.109) 
dann können wir den Emitterwirkungsgrad in der folgenden angenäherten 
Form schreiben: 


y- hi + [el + jan)? + jo Oer/lyo] (8.110) 


tanh(j © zn)? )—1 
(jo zn)"? 
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mit lv 
E- Yo 
Yo 
D,2 re W 
oe —, 8.111 
Dy» Pos InE ( ) 


Um die Frequenzabhängigkeit von y besser zu verstehen, werden wir 
einige spezielle Fälle betrachten. 

a) Der Einfluß der Emittersperrschichtkapazität wird vernachlässigt — 
d.h., das Glied jo CO, r//yo in Gl. (8.110) wird fortgelassen. Für den 


gesamten interessierenden Bereich können wir setzen 
oTm<l, (8.112) 


so daß der hyperbolische Tangens keine Frequenzabhängigkeit einführt 
(mit anderen Worten: wir betrachten den Frequenzbereich weit unter- 


[4 
07 7 70 700 
DT 


Abb. 8.37, Theoretische Änderung des Emitterwirkungsgrades y mit der normierten Fre- 
quenz © 7,p für den Fall or„<&1 ohne Berücksichtigung der Emittersperrschichtkapazität. 


Parameter: € = (1 — y,)/y, (nach PRITCHARD) 


halb der Grenzfrequenz). Da die Lebensdauer im Emitter oft länger 
sein kann als die Diffusionszeit ty, d.h. 


TD<mn; (8.113) 


kann der Emitterwirkungsgrad selbst schon bei relativ niedrigen Fre- 
quenzen eine Frequenzabhängigkeit zeigen. In Abb. 8.37 ist y unter 
diesen Voraussetzungen dargestellt. 

b) Beihöheren Frequenzen, bei denen die Änderung des hyperbolischen 
Tangens nicht mehr vernachlässigt werden kann, wird die Ver- 
größerung des Ausdrucks (1 + jwT,n)"? kompensiert, und y strebt 
einem konstanten Hochfrequenzwert zu. Dies zeigt Abb. 8.38 für 
Yo = 0,93 und verschiedene Verhältnisse tp/t,n. Man sieht, daß der 
Hochfrequenzwert |y| größer oder kleiner als », sein kann. Den gleich- 
zeitigen Einfluß von y und ß auf « zeigt Abb. 8.39 für einen typischen 
Fall. Man erkennt, daß » allein das Niederfrequenzverhalten von |«| 
bestimmt, und bei höheren Frequenzen verursacht ß einen steilen Ab- 
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fall, » erniedrigt die &-Grenzfrequenz in bezug auf die f-Grenzfre- 
quenz @;, und es verringert auch den Phasenwinkel bei der Grenz- 
frequenz unter den Wert von 57° bei der B-Grenzfrequenz. 

ec) Um den Einfluß der Emittersperrschichtkapazität CO, auf den 
Kmitterwirkungsgrad abzuschätzen, betrachten wir nun den Fall y,=1 
und damit ®=0. Die Emittersperrschichtkapazität ist relativ groß, 


Phasenverschiebung von y= -® 


Din ——— 


Abb. 8.38. Theoretische Änderung des Emitterwirkungsgrades > mit der normierten Frequenz » %,m 


für y, = 0,93 und ohne Berücksichtigung der Emittersperrschichtkapazität. Parameter: 7/7,» 
(nach PRITCHARD) 


weil die Raumladungszone der in Flußrichtung gepolten Diode dünn 
ist. Wenn außerdem der Emittergleichstrom I; klein und damit »’ 


100° 


Phasenverschiebung von &=-® 


ww —- 


Abb. 8.39. Theoretische Änderung des Stromverstärkungsfaktors « mit der normierten Fre- 
auenz vo für 9, = 0,93 und ry/z,m = 0,06 (nach PrITOHARD) 


groß ist, dann kann das Produkt o» C,r/ in Gl. (8.110) schon unterhalb 
der Grenzfrequenz von der Größenordnung Eins werden. Für eine 
Emittersperrschichtkapazität von 0, = 50 pF und einen Kurzschluß- 
eingangswiderstand von ,— 10®Q (IE =25pA bei Zimmertempe- 
ratur) ist diese Größe gleich 


5-10-%0 oder 3,14 10-”f, (8.114) 


so daß sie schon bei etwa 100 kHz den Emitterwirkungsgrad beeinflußt. 
Abb. 8.40 zeigt den Emitterwirkungsgrad als Funktion der normierten 


Gärtner, Physik des Trangistors 18 
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Frequenz @/o; für yo = 1 und verschiedene Werte von ©; C,r,. Aus 
Gl. (8.92) geht hervor, daß die Frequenzabhängigkeit von & eine Ände- 
rung erfährt, wenn |z7, hao| nicht gegen Eins vernachlässigt werden kann. 
Dies kann in der Nähe der B-Grenzfrequenz auftreten, wenn der Basis- 
bahnwiderstand groß und der Ausgangsleitwert has im wesentlichen 
kapazitiv ist, d.h. age =j® (35. Für O3; #10 pF, 7, = 2000 und 
f= o/2r — 10 MHz findet man or, 035 = 0,125. Da die Blindkompo- 


--$ 
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Abb. 8.40. Theoretischer Emitterwirkungsgrad y als Funktion der normierten Frequenz ajag 
für yg = 1 und verschiedene Werte von @,C, 1; (nach PRITCHARD) 


nente von x negativ ist, fällt & viel stärker mit der Frequenz ab als der 
Transportfaktor ß. 
Frequenzabhängigkeit der Leerlaufausgangsadmittanz haar. Aus 


Tab. 7.1 erhalten wir er ed 
Yıar Yaın 


Y 15 
Das Einsetzen der Gln. (8.30) bis (8.39) führt unter Berücksichtigung 
der Sperrschichtkapazitäten zu 
h2o5 = 92, AcothA + jw@0,— 
un g1r gap 42 esch? 2 
gpActhi+gul+jeore)?+jwot, " 


ho, = Yazı — (8.115) 


(8.116) 


Für hohen Emitterwirkungsgrad können wir diesen Ausdruck durch 
BoZzjwl,-+ 9,» Atanh } + 


+ 72 (scch? 2) [nl +jomn)'?+joQ, (8.117) 


annähern. Das letzte Glied in dieser Gleichung beschreibt den Einfluß 
des Emitterwirkungsgrades auf die Frequenzabhängigkeit der Ausgangs- 
admittanz. Sie ist zwar ziemlich kompliziert, aber gewöhnlich so klein, 
daß sie vernachlässigt werden kann. Nähern wir schließlich } tanh? 
durch we 
Atanhi = Em + (jo Tp)!/*tanh (jo tn)" (8.118) 
5 
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an, dann können wir unter Benutzung der Gln. (8.40) bis (8.42) schreiben: 


tanh(j ® zp)"? 


Biss =jo0,+9,+iwol, (jo zo)18 (8.119) 


»jw(l,+9s:+jo(3:. 


Dabei wurden folgende Abkürzungen verwendet: 


Ic = % Is(W/L, 5) (Ow/äuc), (8.120) 
Ipce = — a Ir (8.121) 

und w 
Ca = % Ir DE (dwjdue) (8.122) 


(ge ist der Kollektorleitwerl, d.h. der Niederfrequenzwert von h}s,). 
Ca wurde Kollektordiffusionskapazität genannt, da sie von der durch 
den Diffusionsgleichstrom in der Basis gespeicherten Ladung herrührt. 


0 
2,05 0,1 T 10 
[OR] D—— 


Abb. 8.41. Normierter theoretischer Ausgangsleitwert als Funktion der normierten Frequenz jo, 
wobei nur die Diffusionsadmittanz berücksichtigt wurde. Parameter: f, (nach PRITCHARD) 


Die Frequenzabhängigkeit der Admittanz auf Grund der Kollektor- 
sperrschichtkapazität ist offensichtlich, so daß wir uns auf das zweite 
und dritte Glied in Gl. (8.119) konzentrieren werden. Der Realteil 
von (has, — jo O,)/(@; Ca) ist in Abb. 8.41 dargestellt. Er lautet: 
Refg tie Caltanh (jo m ?/aoro)"]| _ _9s2 
eI — ET N 
| o9 0a I opCa 


(8.123) 


als Funktion der normierten Frequenz &/w;. Der Leitwert ist damit 
bei niedrigen Frequenzen konstant, nimmt dann proportional &° zu 
und steigt schließlich proportional Yo. Abb. 8.42 zeigt den Imaginär- 


18* 
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teil von (has, — jw O,)/lo C,) 


Im & j@ Caltanh(j ® zo)"*/(jo zo)!?]| _ Cie 

[DK j) 7 
Man stellt fest, daß die Leerlaufausgangskapazität von ihrem Nieder- 
frequenzwert Ög auf einen Hochfrequenzwert abfällt, der bei der 
$-Grenzfrequenz w; etwa 2/3 des Niederfrequenzwertes beträgt. Zu 
diesem Kapazitätswert muß natürlich die Kollektorsperrschichtkapa- 
zität CO’, addiert werden. Nun hängt es von der relativen Größe von (, 
und der Diffusionskapazität ab, ob sich die Frequenzabhängigkeit der 


(8.124) 


ww —— 


Abb. 8.42. Normierte theoretische Ausgangskapazität als Funktion der normierten Frequenz olag: 
wobei nur die Diffusionsadmittanz berücksichtigt wurde. Parameter: f, (nach PRITOHARD) 


Gesamtkapazität am Ausgang bemerkbar macht oder nicht. Abb. 8.43 
zeigt ein Beispiel für die Änderung der Leerlaufausgangsadmittanz 
eines legierten PNP-Transistors mit der Frequenz. 

Frequenzabhängigkeit der Kurzschlußeingangsimpedanz A,ı,. Aus 
Tab. 7.1 und Gl. (8.30) erhalten wir 


Kin = Wir» = ip Acothatgnl+ jo mm?-+ jo 0]. (8.125) 


hı1nn muß also als Parallelkombination von 3 Admittanzen angesehen 
werden. Wenn wir bedenken, daß 


Ip =Yolte (8.126) 
und ; 
9n=(l-Yollre: (8.127) 


gilt, und wenn wir wieder die Hyperbelfunktion A cothA durch die Nähe- 
rung (j@®Tp)"? coth(j » rp)!? ersetzen, können wir für GI. (8.125) 
schreiben 
1m = Go mo) cothlie mo)? + (I) + jo)? +iwlı. 
' eve (8.128) 
Ist ler Emitterwirkungsgrad sehr hoch, /, = 1, und können die Einflüsse 
der Emittersperrschichtkapazität vernachlässigt werden, was für 
C,< 1/(o; r}) (8.129) 
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der Fall ist, dann bleibt nur das erste Glied in Gl. (8.128) übrig. Auf 
den Niederfrequenzwert (y,/r,) normiert, ist es in Abb. 8.44 als Funktion 
der normierten Frequenz &/w; dargestellt. Man sieht, daß der Leitwert 
fast bis zur Grenzfrequenz konstant bleibt und der Blindleitwert sich wie 
eine Kapazität der ungefähren Größe 


C, = 0,81/(0; r,) (8.130) 


verhält. ©) nennt man die Emitterdiffusionskapazität, da sie ebenfalls 
von der Diffusion der Ladungsträger durch die Basiszone herrührt. 
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Abb. 8.43. Frequenzabhängigkeit der Leerlaufausgangsadmittanz Aag eines legierten PNP-Flächen- 
transistors, Kurven: berechnet aus dem Näherungsausdruck; Meßpunkte: Experimentelle Werte 


Für eine Grenzfrequenz von I MHz und einen Emitterstrom von 1 mA 
hat diese Kapazität den ziemlich hohen Wert von 5000 pF. Die Emitter- 
sperrschichtkapazität macht sich also nur bei sehr kleinen Emitter- 
strömen (großer Wert r,) bemerkbar. 

Der Einfluß des Basisbahnwiderstands ist durch Gl. (8.90) gegeben: 


7 r 1 E 
hıı a ee En (8.90) 
Wenn wir his, gegen Eins vernachlässigen, sehen wir, daß das zweite 
Glied in Gl. (8.90) mit der Frequenz wie z3(l — «) ansteigt. Bei hohen 
Frequenzen überwiegt dieses Glied und bestimmt die Eingangsimpedanz. 

Frequenzabhängigkeit der Leerlaufspannungsrückwirkung h,s;. Aus 
Tab. 7.1 und den Gln. (8.30) und (8.31) erhalten wir 


PRRENBER? ro g2p» A csch A : 
ha=—-Yısvlfın = SIT Tee (8.131) 


Durch Vergleich mit den Gin. (8.30), (8.32) und (8.94) ergibt sich 
hin = (9e7)/(9ı 7) hsın- (8.132) 
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Aus den Gln. (8.40) und (8.42) folgt 
Bir Da BEI (de) 


gi Iu q W 
Es zeigt sich, daß 73), mit einer sehr kleinen Zahl multipliziert ist und 
daß dadurch Ah}, selbst sehr klein wird. Die Frequenzabhängigkeit von 
his, ist identisch mit der von Ay,, oder &. Sie ist jedoch unbedeutend 


(8.133) 


70 


| 
Porhwp lgra<t,rg=0 
1 


| 
| 


0,1 


Leitwert oder Blindleitwert normiert 
in bezug auf den Niederfrequenzleitwert 


Blindteitwert 
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ww —= 


Abb. 3.14. Normierte theoretische Kurzschlußeingangsadmiltanz (j ® zy)18 coth(j ® Ty)HR als 
Funktion der normierten Frequenz ®/w, für einen Emitterwirkungsgrad von Eins. Emitter- 
sperrschichtkapazität und Basisbahnwiderstand wurden dabei vernachlässigt (nach PRITCHARD) 


im Vergleich zum Einfluß des Basisbahnwiderstandes, der aus Gl. (8.91) 
selgt: h Em Rio + 25 LER (8 91) 

re 
Schon bei relativ niedrigen Frequenzen überwiegt das zweite Glied im 
Zähler, und man kann setzen 


ho=%g.+iol,). (8.134) 


Wenn die Basisbahnimpedanz ein rein Ohmscher Widerstand ist, 
25 = ?,, und die Ausgangsadmittanz h35, im wesentlichen kapazitiv ist, 
dann steigt Rıa» linear mit der Frequenz bis 25 Ass, im Nenner ver- 
gleichbar mit Eins wird. 

Nachdem wir die Frequenzabhängigkeit der Vierpolparameter kennen, 
können wir nun leichter die oben besprochenen Ersatzschaltbilder 
vereinfachen. Zusätzlich zu den nach der Besprechung von Abb. 8.35 
erwähnten Vereinfachungen können wir den Kettenleiter im Emitter- 
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zweig durch eine RO-Parallelkombination ersetzen, was durch die in 
Abb. 8.44 gezeigte Frequenzabhängigkeit von A}, erlaubt erscheint. 
Wir erhalten dann die in Abb. 8.45 dargestellte Schaltung. Für weitere 
Vereinfachungen ist es vorteilhaft, den Frequenzbereich, für den das 
Ersatzschaltbild gelten soll, einzuschränken. Durch Reihenentwieklung 
der Hyperbelfunktionen zeigte EARLY [6], daß die Diffusionsadmittanzen 
folgendermaßen angenähert werden können: 


’ _- (+jojo) AN 
Yıı» = 9117] Fjo0) 470/30)’ (8.135) 
Ya = erg (8.136) 
ya Teer ’ (8.137) 
I (1-+j o/@) 

Yazı = 92271 Fj0/30) +j0/30)’ (8.138) 
91 = 4Iz/(kT) = Ur, (8.139) 

— 1 /ow 6 WEN 
Des (3) Le(t +5 7,) (8.140) 

I ER NE N 

R=z1-, FE (8.141) 
= = den (8.142) 


Unter Verwendung dieser Ausdrücke hat er das näherungsweise 
gültige Ersatzschaltbild von Abb. 8.46 aufgestellt. Die Elemente 


% % 
m 


Abb. 83.45. Angenähertes Ersatzschaltbild für Flächentransistoren 


in runden Klammern können in einer weiteren Vereinfachung weg- 
gelassen werden. 

Die hier definierte Frequenz ® ist etwa 20% kleiner als die Grenz- 
frequenz. Die Genauigkeit bei hohen Frequenzen kann verbessert werden, 
indem man zwar den Aufbau der Ersatzschaltung beibehält, jedoch die 
Werte der einzelnen Elemente so ändert, daß sie die Hochfrequenz- 
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vierpolparameter besser wiedergeben. Bei mittleren Frequenzen hat das 
abgewandelte T-Ersatzschaltbild in Abb. 8.47 große Verbreitung ge- 
funden. Es enthält den frequenzabhängigen Stromgenerator ai, und 
eine Kollektorkapazität C, und beschreibt so das grundsätzliche Fre- 
quenzverhalten des Transistors. Die Näherungsausdrücke für die ein- 
zelnen Elemente dieser Schaltung sind ebenfalls in der Abbildung 
dargestellt. 

Jedes Hochfrequenzersatzschaltbild muß grundsätzlich die drei 
wichtigsten Hochfrequenzeffekte beschreiben, die allen Transistoren 
gemeinsam sind: Bei relativ niedrigen Frequenzen wird der Blindleitwert 


Abb. 3.46, Abgewandeltes T-Ersatzschaltbild für Flächentransistoren bei mittleren Frequenzen 
(nach EARLY) 


der Kollektor-Basis-Kapazität mit dem Kollektorleitwert; vergleichbar 
und verursacht damit eine Änderung der Eingangs- und Ausgangsimpe- 
danz mit der Frequenz. Bei etwas höheren Frequenzen verursacht 
die Phasenverschiebung der Stromverstärkung des inneren 'Transistors 
einen raschen Abfall des Kurzschlußstromverstärkungsfaktorsin Emitter- 
schaltung, &/(1 — «&), was durch die Emittergrenzfrequenz beschrieben 
werden kann (s. S. 289f.). In der Nähe der &-Grenzfrequenz schließlich 
fällt & schr schnell ab, und sämtliche Vierpolparameter werden stark 
frequenzabhängig. Da Transistoren mit Ausnahme von Schalter- 
anwendungen kaum oberhalb der Grenzfrequenz betrieben werden, ist 
es nicht unbedingt notwendig, daß das Ersatzschaltbild oberhalb der 
«-Grenzfrequenz gilt. Bei hohen Frequenzen kann man immer noch 
dieselbe Grundkonfiguration 8.47 verwenden, die jedoch gemäß Abb.8.48 
leicht abgewandelt ist. Der Spannungsrückwirkungsgenerator im Emitter- 
zweig wurde weggelassen, weil bei hohen Frequenzen die Rückwirkung 
auf Grund des Stromes durch z, dominiert (s. Frequenzabhängigkeit 
von his weiter oben). Die RO-Parallelkombination im Emitterzweig 
ist durch die Frequenzabhängigkeit von hj, angezeigt [s. Gin. (8.128) 
bis (8.130)]. Der Kollektorzweig enthält die Kollektorsperrschicht- 
kapazitätb CO, und eine Kombination aus der Diffusionskapazität Ca, 
dem Widerstand 1/(o4 Ca) und dem Stromgenerator &9 ig e-1 ?@ilo,, 
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welche die Frequenzabhängigkeit des Stromverstärkungsfaktors wieder- 
gibt. &a bezeichnet die Grenzfrequenz der Stromgeneratorkonstanten «a, 


die in Abb. 8.19 wie folgt definiert i; iz 
wurde: i Dr 
_ Au (8.143) 

223235 — A122 
©&«a erhält man aus 

le] 1 

II=_—., „14: 

r- TER (8.144) 


Es wurde bereits mehrfach erwähnt, 


Ä : Zw kl, 
daß der Basisbahnwiderstand 27, manch- Nenn 


y $ x _ kT | öw 
mal kein rein Ohmscher Widerstand, Bao Uppltıp) = ur (=) 
sondern eine komplexe Größe ist. ER ER RD 
PRITCHARD und Corrky [3] haben spe- a (% es) e 
ziell das Hochfrequenzverhalten von xE1 4 WIBZEp)) 
gezogenen Transistoren durch Ein- 


= n ” e Abb. 8.47. Abgewandeltes T-Ersatz- 
führung eines komplexen Basisbahn- schaitbild für Flächentransistoren bei 


widerstandes untersucht. Das ent- el a 

sprechende Ersatzschaltbild ist in Abb. 8.49 dargestellt. Abb. 8.50 
zeigt schließlich ein T-Ersatzschaltbild für Flächentransistoren in 
Basisschaltung bei hohen 
Frequenzen. Trotz seiner Ein- 
fachheit ist es relativ genau 
und sehr gut brauchbar. Seine 
verschiedenen Elemente müs- 
sen noch erklärt werden. 
©, ist die Emittersperrschicht- 
kapazität, die den Emitter- 
wirkungsgrad bei hohen Fre- 
quenzen und niedrigen Emit- 


re =kT/(gIe) 


Bald 
- v a teW 
terströmen herabsetzt. In a>&gle Dys (Aug 
vielen Fällen kann sie gegen- 
über der BEmitterdiffusions- Vereinfachtes Hochfrequenz-T-Ersatzschaltbild für 


dw 


Abb. 8,48 


PN 2 PR Flächentransistoren in Basisschaltung 
kapazität C, vernachlässigt 


werden. Die Frequenzabhängigkeit der Stromgeneratorkonstanten « 
wird durch (ig 


oder besser noch durch ae 
a —-— (8.146) 
1+jo/o, 


angenähert. Dabei ist © eine Phasenkonstante, die in den meisten Fällen 


ur 9-02 (8.147) 
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angenommen wird oder auch zur Erhöhung der Genauigkeit gemessen 
werden kann. Abb. 8.51 zeigt einen Vergleich dieser Näherungen mit 
der (gestrichelt eingezeichneten) Funktion 


B- 1 


cosh (j @ r)Y? 
Man beachte, daß der Absolutbetrag durch beide Näherungen gleich 
gut beschrieben wird, daß jedoch die Einschiebung der Phasenkonstante 


(8.148) 


Al Wi, Impedanz z5 als Funktion der normierten 
Frequenz (bezogen auf &'-Grenzfreguenz) 


lzal/VRgre 
wu 


' 


Phase von Zg 
a 
” 


02 7 4 
normierte Frequenz @/wa 


Abb. 8.49. Vereinfachtes Hochfrequenzersatzschaltbild für einen theoretischen Transistor mit 

gezogenen Übergängen, einschließlich der theoretischen Frequenzabhängigskeit der komplexen 

Basisimpedanz z3-. A, ist der gesamte Gleichstromwiderstand zwischen zwei gegenüber- 
liegenden Flächen der Basiszone (nach PRITCHARD und COrTTEY) 


in den zweiten Ausdruck die Übereinstimmung der Phasenwinkel bei 
hohen Frequenzen erheblich verbessert. 

Nur der Anteil ö) des Emitterstromes, der nicht über die Emitter- 
sperrschichtkapazität C, fließt, geht in den Kollektorstromgenerator 
ein, weil der übrige Teil natürlich die Kollektordiode nicht erreicht. 
Wie wir z. B. aus Abb. 8.19 
wissen, sind die Widerstände r, 
und r, durch 

7, = Re (2119 — 2123) (8.149) 
und 
C r» = Re zı 5 (8.150) 


27777 de ’ 
b gegeben. Da wir in den obigen 
Abb. 8.50. Hochfrequenz-T-Ersatzschaltbild für 
Flächentransistoren in Basisschaltung Betrachtungen festgestellt haben, 


daß diese Größen frequenzab- 
hängig sind, müssen in HF-Ersatzschaltbildern die Hochfrequenzwerte 
verwendet werden. Die Schaltung beschreibt jedoch nicht das Nieder- 
frequenzverhalten von r, und r,. Bei Frequenzen über 1000 MHz müssen 
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die Induktivitäten der Basis- und Kollektorzuleitungen L, und Z. und 
in manchen Fällen der ÖOhmsche Widerstand der Kollektorzone berück- 
sichtigt [7] werden. Das führt zu der Ersatzschaltung in Abb. 8.52. 


14 140° 
12 120° 
10 109° | 
% 
08 30° 8 
= 
— oo. 
806 60 $ 
S 
Z 


N 
| ee — Iheoretisches Modell für ß 
| | lo 


EVD —— 


Abb. 8.51. Betrag und Phase des Stromverstärkungsfaktors « als Funktion der normierten Fre- 
quenz ®/o,; exakter Ausdruck für den Transportfaktor $ und Näherungen (nach PRITCHARD) 


Für spätere Betrachtungen wollen wir im folgenden die oft verwendeten 
h-Parameter der Ersatzschaltung in Abb. 8.50 ableiten. Da 


Aol<l |BRol<ı (8.151) 
gilt, finden wir aus Gl. (8.90) 
hnzhıutapll-a). (8.152) 
Mit den Gin. (8.128) bis (8.130) und Abb. 8.44 kann man schreiben 
Anz rli+ 0,81] w/o;) (8.153) 
mit r,=kTj(gI;) (8.109) 
und . 
Man erhält schließlich EUR A124) 
un 2 r./(1 + 0,81jw/w,) + pl — a) (8.155) 
oder mit einer weiteren Vereinfachung 
Av zrlt+jolo) tl au). (8.156) 
Der Rückwirkungsparameter Ajgn wurde bereits früher in Gl. (8.134) 
ee ha= 2339. +jo0,, (8.134) 


wobei g. durch (8.120) gegeben ist. Bei höheren Frequenzen kann ge 
häufig vernachlässigt werden, und man kann folgenden Ausdruck be- 


nutzen: ha» zjo 0,2. (8.157) 
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Der Stromverstärkungsfaktor wird durch die Gln. (8.145) bis (8.147) 
gut angenähert: 
mit O=02. 
In vielen Fällen genügt schon 
his = all + jojaa). (8.159) 


Entsprechend den Gln. (8.93) und (8.119) können wir für die Ausgangs- 
admittanz schreiben 


ka 2 —a= — ae", (1 + j0/0,) (8.158) 


Bo=0+jo6, (8.160) 
und häufig sogar 

= jwle. (8.161) 
Die Mehrzahl der bisher besprochenen Schaltungen wurde für die 
Basisschaltung aufgestellt. In der Schaltungstechnik finden Transistoren 
ai, jedoch häufiger in Emitterschaltung 
Verwendung. Im Prinzip kann man 
natürlich die Ersatzschaltbilder für die 
Basisschaltung um 90° drehen und 
spiegeln, und den Emitter zum gemein- 
samen Anschluß machen. Wir könnten 
dann die für die Basisschaltung erhal- 
tenen Ausdrücke an Hand von Tab. 7.6 
ee Aneeen 
sehr hoben Frequenzen (= 1000 H,) 2 Praktischen Fällen hat es sich jedoch 
als notwendig erwiesen [8], eine Kapa- 
zität C,. direkt zwischen dem Basis- und Kollektoranschluß anzuneh- 

men, die zusätzliche Glieder der Form 


Ge ni 2 

Opel Fran TI 8.162 

für Age und | ar (L—a)(1l-- jwfo.) ( ) 
j@® Epefll — @) (8.163) 


für ARyge erzeugt. Die Werte von h,ı, und Aha,, sind so groß, daß sie 
davon nicht berührt werden. Wir erhalten daher unter Benutzung 
der Gin. (8.156), (8.157), (8.159), (8.161) und (8.163) für die Emitter- 
schaltung: ah Pr RN 

hezı+ ü-ol Fielo)’ (8.164) 
j 0, rs 


. ! r 
h2e= Zar joe) + 3® Ce 2 Tr on 


ha1eZ=alll—a), (8.166) 
hose Z (ge + jo C.)/(l — a) + j® Chelll — a) (8.167) 


(8.165) 


IR 


IR 


oder einfach 
hoge Z jw(Ce+ Che)/(l — a). (8.168) 


2 
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Da diese einfache Umrechnung von der Basis- zur Emitterschaltung nicht 
immer zufriedenstellend ist, wollen wir uns nun mit Ersatzschaltbildern 
befassen, die speziell für die Emitterschaltung entwickelt wurden. 
Ein formales Niederfrequenzersatzschaltbild wurde in Abb. 8.22 für die 
Basisschaltung in A-Parametern und für die Emitterschaltung in y-Para- 
metern aufgestellt. Diese Vierpolparameter können gemessen, aber nur 


Eye 

RT FR 

ty=L; L;-L. 
b oc 
eo oe 
%,=(1- fr, nett 
PA el FLO ae a’), = DH (y) 124 
0. Hacl!z u PR 
Im (2, = LARA % - 95% + 0% LP rn 
Ur er 6.+ 7 


Abh. 8,53 
II-Hybrid-Ersatzschaltung für Flächentransistoren in Emitterschaltung bei niedrigen Frequenzen 


sehr schwer den einzelnen physikalischen Vorgängen im Inneren des 
Transistors zugeordnet werden. Eine beachtliche Verbesserung in dieser 


[47 
L7=1, 1: 
—— 


C, = 12lo,r,) 


Ges iv dan, laare) 
vn = @lrz 1-3 0,1 00) 


Abb. 8.54. TI-Hybrid-Ersatzschaltung für Flächentransistoren in Emitterschaltung bei mittleren 
Frequenzen (nach GIACOLFTITO und JOHNSON) 


Hinsicht wurde durch die Verwendung des in Abb. 8.53 gezeigten Ersatz- 
schaltbildes erreicht, bei dem der Basisbahnwiderstand in einem ge- 
trennten Zweig erscheint, und die übrige Schaltung das Verhalten des 
„inneren“ Transistors beschreibt. Die Zusammenhänge zwischen den 
Elementen dieser Schaltung und den vorher besprochenen Größen 
gehen aus derselben Abbildung hervor. Sie können durch Umrechnung 
der Parameter von der Basis- zur Emitterschaltung mit Hilfe von Tab. 7.4 
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unter Benutzung der für Niederfrequenz gültigen Ausdrücke abgeleitet 
werden. Sie erlauben, ein Ersatzschaltbild für die Emitterschaltung aus 
einem Ersatzschaltbild für die Basisschaltung herzuleiten und umgekehrt. 
Damit das Ersatzschaltbild in Abb. 8.53 für höhere Frequenzen, 
mindestens bis zur halben x-Grenzfrequenz, gültig ist, schaltet man 
Kapazitäten (7), und C,, parallel zu den Leitwerten Gy, und Ge: 
Außerdem muß man die Strom- 


Kann y (@rta) m generatorkonstante gm durch eine 
ae 4  frequenzabhängige Größe Ym ET- 

setzen. Man erhält dann die Er- 

ag, = lt U: satzschaltung von Abb. 8.54, die 
>= für den erwähnten Frequenz- 

Br IR bereich breite Anwendung ge- 


Abb. 3,55. Angenähertes Hochfreqnenzersatz- funden hat und von GIACOLETTO 
ee Cr Beseiuu) Emitter- und JOHNSON [9] eingeführt 
wurde. Ausdrücke für die hinzu- 
up 7 pe (re) lei:  gefügten oder ausgewechselten 
1° Elemente des allgemeineren 
Schaltbilds sind ebenfalls in 
Abb. 8.54 angeführt. Die übrigen 
Komponenten zeigt Abb. 8.53. 
° Die Ausdrücke für die Hochfre- 
Abb. 8.56. Weitere Wereinfachungen des Ersatz- . 
schaltbildes von Abb. 8.55 quenzelemente erhält man durch 
Reihenentwicklung der Para- 
meter für die Emitterschaltung, die mit Hilfe von Tab. 7.4 aus denen 
für die Basisschaltung berechnet wurden. Die Schaltung Abb. 8.54 hat 
einen gewissen Nachteil. Der Stromgenerator ist proportional der 
Spannung «| zwischen dem Emitter und der Basis b' des inneren Tran- 
sistors, der von den Basisanschlüssen des wirklichen Transistors durch 
den Basisbahnwiderstand r, = r,, getrennt ist. Um statt dessen einendem 
Bas'sstrom proportionalen Generator zu erhalten, schlug PrırcHArp [10] 
das in Abb. 8.55 dargestellte Hochfrequenzersatzschaltbild für die 
Emitterschaltung vor. In dieser Schaltung, die nur für hohe Frequenzen 
gilt, ist der Stromgenerator dem (meßbaren) Basiseingangsstrom propor- 
tional. Die Stromgeneratorkonstante &,/(1—«,) ist frequenzunabhängig, 
und die Änderung der Stromverstärkung mit der Frequenz wird durch 
den auf den Stromgenerator folgenden RC-Tiefpaß beschrieben. 
Andererseits [/] kann man in einer weiteren Vereinfachung dieses 
RO-Netzwerk weglassen, wie Abb. 8.56 zeigt, und die Stromgenerator- 
konstante frequenzabhängig machen. 
Die Frage nach dem günstigsten Ersatzschaltbild ist immer noch 
Gegenstand vieler Diskussionen. Weitere Einzelheiten können der 
Literatur entnommen werden. Eine Zusammenstellung der Literatur- 
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angaben über „Ersatzschaltbilder für Transistoren‘ folgt am Ende 
dieses Kapitels. 

Im jetzigen Stadium scheinen zur Beschreibung der Hochfrequenz- 
eigenschaften für die Basisschaltung das T-Ersatzschaltbild von 
Abb. 8.50 und für die Emitterschaltung die gemischten Ersatzschalt- 


0,14 


012 


(@ce joe) —- 


0,04 


Abb. 8.57. Das Verhältnis zwischen den Grenzfrequenzen in Emitter- und Pasisschaltung als 
Funktion des Niederirequenzstromverstärkungsfaktors x, in Basisschaltung 


bilder in Abb. 8.55 und 8.56 am geeignetsten zu sein. Sie sind relativ 
einfach und gelten fast bis zur «-Grenzfrequenz. 

Für den Zusammenhang zwischen den Grenzfrequenzen der Kurz- 
schlußstromverstärkungsfaktoren A,, in Basis- und Emitterschaltung 
gilt folgendes: Aus Tab. 7.6 erhalten wir die Umrechnungsgleichung 
von Ayy = Agın Zu hye = Rene: 


— Mrs aan + hızz haıs — haın 
a 8.169 
haıe has — hohen Ah +1-+ hs ( ) 
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Wenn wir gebräuchliche Werte für die Parameter in Basisschaltung ein- 


setzen, 
hııd —= 20 Q, 


kun = 10%, 
u haın > 0,9 ’ 

hasv = 10% =}, 

so finden wir, daß Gl. (8.169) folgendermaßen angenähert werden kann 
— (Aaı:) 

he = 1— (—Raın) " 
Nehmen wir nun an, daß der Emitterwirkungsgrad gleich Eins und das 
Produkt w r5 has für die betrachteten Frequenzen gegenüber Eins ver- 


(8.170) 


N 
5: 


[= 
- 
7 


De) 
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Tr 


Kurzschluß- Eingangswiderstand r;;  Kurzschluß-Eingangsblindwiderstand <c71 
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Abb. 8.58. Frequenzabhängigkeit der Kurzschlußeingangsimpedanz A,, für einen Transistor mit 
gezogenen Übergängen (nach PRITCHARD und COFFEY) 


nachlässigbar ist, so kann — hsı» durch den Transportfaktor in Basis- 
schaltung, Gl. (8.97), ersetzt werden 


Rare Ir (8.171) 
Wir definieren die Grenzfrequenz wieder durch 
ha e ve a 1 
Leutz _ L (8.172) 


RM, 2° 
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Das Einsetzen der Gln. (8.171) und (8.97) liefert die Kurve in Abb. 8.57. 
die den Quotienten aus den beiden Grenzfrequenzen @../®.) in Emitter- 
und Basisschaltung als Funktion des Niederfrequenzwertes von B=ß, 
zeigt. Diese Beziehung läßt sich annähern durch 

Dee Z (1 — %) Den: (8.173) 
Letztere Formel kann man auch durch Reihenentwicklung [77] erhalten. 
Da &, bei den meisten heute gefertigten Transistoren zwischen 0.9 und 1 
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Abb. 3.59. Frequenzabhängigkeit des Kurzschlußstromyerstärkungsfaktors «= — Ay,» für einen 
Transistor mit gezogenen Übergängen 


liegt, ist es klar, daß die Grenzfrequenz in Emitterschaltung viel niedriger 
als die in Basisschaltung ist. Dies ist weniger auf den «-Abfall bei nied- 
rigen Frequenzen als auf die Phasendrehung von x zurückzuführen: 
Da der Basisstrom gleich der Differenz zwischen Emitter- und Kollektor- 
strom ist, fließt mehr und mehr Basisstrom. Selbst wenn der Kollektor- 
strom konstant gehalten wird, nimmt die Phasendifferenz zwischen 
Emitter- und Kollektorstrom zu. Wird umgekehrt der Basisstrom 
konstant gehalten, so fließt mit zunehmender Phasenverschiebung 
immer weniger Kollektorstrom. 

Aus Gl. (8.73) geht hervor, daß für einen hohen Wert x die Grenzfre- 
quenz in Emitterschaltung besonders niedrig im Vergleich zu der in 
Basisschaltung ist. So kann ein zu hoher 'I'ransportfaktor ß in solchen 
Transistoren unerwünscht sein, die hauptsächlich in Emitterschaltung ver- 
wendet werden. Es muß jedoch erwähnt werden, daß der Einfluß des 
Emitterwirkungsgrades und der Kollektorkapazität Abweichungen von 
Gl. (8.173) bringt und daß Messungen häufig einen höheren w..-Wert 
ergeben, als sich aus Gl. (8.173) errechnet. 
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Abh. 8.650. Frequenzabhängigkeit der Leerlaufausgangsadmittanz Ay, für einen Transistor mit 
gezogenen Übergängen (nach PRITCHARD und CoFrEY) 


Bevor wir diesen Abschnitt über die Transistoreigenschaften ab- 
schließen, sei noch als letzte Methode die direkte Anwendung der 
Vierpolparameter ohne Umweg über die Ersatzschaltbilder erwähnt. 


Rzel 
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ı 


log 


| 
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Abb. 8.61. Gebrochener Linienzug als 
Näherung für den Betrag der Leerlauf- 
ausgangsadmittanz A,,, in Emitterschal- 


tang als Funktion der Frequenz 


Diese Vierpolparameter können so- 
wohl analytisch als auch graphisch 
als Funktion der Frequenz angegeben 
werden. Da die Parameter komplexe 
Größen sind, kann man entweder 
Real- und Imaginärteil einzeln auf- 
zeichnen oder nach Betrag und 
Phase trennen. Beispiele für beide 
Verfahren sind in den Abb. 8.58 bis 
8.60 dargestellt, die einem Beitrag 
von PRITCHARD und Corrkev [3] 
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entnommen sind. Auch Zeigerdiagramme [2] können verwendet werden. 

Werden analytische Ausdrücke zur Beschreibung der Frequenz- 
abhängigkeit eines Vierpolparameters benutzt, so kann man die ge- 
messenen Kurven vorerst durch einen gebrochenen Linienzug ersetzen, 
wie Abb. 8.61 [13] zeigt. und die Kurve selbst dann durch einen Aus- 
druck folgender Form annähern: 


(+ o/oı)(l + wo.) 
(1 + ws) 


(8.174) 


ha9e = 90 


wobei g, der Niederfrequenzwert von Agae und m, und @, die Über- 
gangsfrequenzen des gebrochenen Linienzuges sind. 
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Temperaturabhängigkeit der Wechselstromparameter. [/4 bis 20.] 
Wir haben bereits gesehen, daß bestimmte Gleichstromparameter des 
Transistors sehr stark tempe- 
raturabhängig sind. Dies ist 
eine Folge der bereits früher 
beschriebenen Temperatur- 
abhängigkeit der Halbleiter- 
eigenschaften. Ähnlich hängen 
auch die Wechselstrompara- 
meter von der Temperatur 
ab, wie im folgenden be- 
schrieben wird: 

Temperaturabhängigkeit des 
Stromverstärkungsfaktors. Ab- 
bildung 8.62 zeigt die bei nied- 
rigen Frequenzen an einem 
gebräuchlichen PNP-Germa- 
niumtransistor [/#] gemes- 
sene Änderung von (1 — «) in 
Abhängigkeit vom Kmitter- 
strom, mit der Temperatur als 
Parameter. Die Stromabhän- 
gigkeit von x wurde m $5 D 
besprochen [Gln. (5.253) bis 
(5.257) und Abb. 5.33 bis 5.36]. 
Die Kurve für Zimmertempe- 
ratur in Abb. 8.62 stimmt mit 
der Theorie für folgende Para- 
meterwerte überein, die für 
Germanium - PNP - Niederfre- 
quenztransistoren als üblich 
angesehen werden können: 4Abb.8.62. Der Wert (1 — x) als Funktion des Emitter- 

u stromes für verschiedene Betriebstemperaturen, ge- 
A=25- 10 cm, D,» = messen an einem Germanium-PNP-Flächentransistor 
40 em#/sec, 29, =5- 10cm, 

W=8-.10-cm, K=10-*A, /= 0,003, = 1,1-10, 2 = 1,94 10-. 
Um eine ähnliche Übereinstimmung bei den anderen Temperaturen 


(ra) —- 


296 8. Transistoreigenschaften und ihre Abhängigkeit [Lit. 8. 302 


zu finden, ist es notwendig, für die verschiedenen Parameter eine 
Temperaturabhängigkeit anzunehmen, wie sie Abb. 8.63 zeigt. Ver- 
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A 


K-107 — 
R-0 —- 
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Abb. 8.63. Die zur Erklärung der Kurven in Abb, 8.62 erforderliche Temperaturabhängigkeit 
der Parameter K, #, & (nach GÄRTNER, HANEL, STAMPFL und CARUSO) 
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Abb. 8.64. Eingangsimpedanz A, in Basisschaltung als Funktion der Temperatur zwischen 
—50 und 200°C. Links: bei niedrigen Frequenzen; rechts: bei zwei höheren Frequenzen. Alle 
Systemparameter sind in Anhang D gegeben 
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gleicht man diese Änderungen mit der Temperaturabhängigkeit der 
in Frage kommenden Materialkonstanten [15], so findet man, daß 
sie durchaus den theoretischen Erwartungen entspricht. Um die 
richtige Änderung der Lebensdauer zu erhalten, muß man ein Re- 
kombiationsniveau im Abstand von etwas weniger als 0,2eV vom 
Valenzband oder vom Leitfähigkeitsband annehmen. Die Proportio- 
nalitätskonstante K nimmt ebenso wie die Diffusionskonstante in hoch- 
ohmigem Material ab. Der Rekombinationsterm # ist umgekehrt propor- 
tional dem Quadrat der Diffusionslänge. Entsprechend dem HaArn- 
SHOockLEY-READ-Mechanismus [22] für die Trägerrekombination nimmt 
die Lebensdauer zu, wenn sich das Material der Eigenleitung nähert. Dies 
wurde auch experimentell festgestellt [23 bis 25]. Sollte die Oberflächen- 
rekombination im Rekombinationsterm # überwiegen, so kann man 
ein ähnliches Verhalten beobachten, da die Oberflächenrekombination 
denselben Gesetzen wie die Volumenrekombination folgt [26]. Der 
Term ö', der den Emitterwirkungsgrad beschreibt, steigt mit der Tempe- 
ratur proportional dem Quotienten aus einer Diffusionskonstante in 
hochdotiertem Material (Störstellenstreuung) und einer Diffusions- 
konstante in reinem Material (Gitterstreuung). Mit wenigen Worten läßt 
sich sagen, daß die Änderung der Stromabhängigkeit von x mit der 
Temperatur durch den Abfall der Rekombination und des Emitter- 
wirkungsgrades verursacht wird. Bei erhöhten Temperaturen ist deshalb 
der maximale z-Wert höher, und der Abfall bei hohen Strömen erfolgt 
schneller. T'heoretisch erwartet man, daß der Parameter /, der die 
Rekombination in der Emitterraumladungszone beschreibt, bei einer 
Temperaturzunahme von — 20° C auf 70°C ungefähr um den Faktor 2 
größer wird. Dies scheint sich durch die Messungen nicht vollständig 
zu bestätigen, was vielleicht darauf zurückzuführen ist, daß die Ab- 
leitung von Gl. (5.253) unter vereinfachenden Annahmen durchgeführt 
wurde. Die Rekombination in den Übergängen ist noch nicht ganz 
geklärt; sorgfältige Messungen von & als Funktion des Emitterstromes 
könnten ein sehr brauchbares Hilfsmittel für solche Untersuchungen 
darstellen. 

Verbindet man die WEBSTER-Rirtner-Theorie mit den Auswirkungen 
der Rekombination im Emitterübergang, dann kann die Abhängigkeit des 
x-Wertes vom Emitterstrom und von der Temperatur über den gesamten 
Arbeitsbereich quantitativ erklärt werden. Aus obigen Betrachtungen 
kann auch gefolgert werden, daß die Temperatureffekte durch hohe Dotie- 
rung in der Basiszone verringert werden können. Dabei muß natürlich die 
Emitterzone noch niederohmiger sein, um einen guten Emitterwirkungs- 
grad zu gewährleisten. Kleine Basisdicken wirken in derselben Richtung. 

Temperaturabhängigkeit der anderen Vierpolparameter [15 bis 20]. 
Die Temperaturabhängigkeit der Diffusionsadmittanzen in der: Basis- 
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parameter, dann ist offensichtlich, daß solche Berechnungen großen Auf- 
wand erfordern. Beispiele dafür [75] sind in den Abb. 8.64 bis 8.69 darge- 
stellt. Weitere Einzelheiten sind in der Literatur zu finden [75, 19]. CREDLE 
[79] hat das Verhalten von Transistoren zwischen 78° K und 300° K unter- 
sucht, wobei er sich allerdings auf die y-Parameter beschränkte. 

Das Problem, die Temperaturabhängigkeit von Transistorparametern 
zu beschreiben, kann man dadurch vereinfachen, daß man die Tempe- 
raturabhängigkeit der Elemente eines bestimmten Ersatzschaltbildes 
und nicht die Temperaturabhängigkeit der genauen analytischen Aus- 
drücke für die Vierpolparameter berechnet. EsHELMAN [20] hat z. B. die 
Schaltung von Abb. 8.54 verwendet, um die elektrischen Eigenschaften 
von Transistoren zwischen — 60° und 80°C zu untersuchen. 
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Wiederholungsiragen zu Kapitel 8 

1. Man messe die folgenden Größen an einem Transistor. Man achte 
darauf, daß dabei diein den Datenblättern angegebenen maximal zulässi- 
gen Ströme, Spannungen und Leistungen nicht überschritten werden. 

a) Basisschaltung: Man messe /5 in Abhängigkeit von U,;r mit Ver 
als konstantem Parameter. 

b) Man bestimme aus dieser Kurve graphisch den Kurzschluß- 
eingangswiderstand des Transistors in Basisschaltung bei I, - 1 mA 
und 2mA (kleine Signale). 

c) Emitterschaltung: Man messe /, in Abhängigkeit von U,5 mit 
Ucp als konstantem Parameter. 

d) Man bestimme aus dieser Kurve graphisch den Kurzschluß- 
eingangswiderstand des Transistors in Emitterschaltung bei /. = 1 mA 
und 2mÄ (kleine Signale). 

e) Basisschaltung: Man messe /, in Abhängigkeit von Uo, mit I; 
als konstantem Parameter (einschließlich 7; = 0). 

f) Man bestimme aus dieser Kurve den Leerlaufausgangswiderstand 
des Transistorsin Basisschaltung bei J, =-1mA und 2mÄ (kleine Signale). 

g) Emitterschaltung: Man messe I, in Abhängigkeit von To, mit 
I, als konstantem Parameter (einschließlich I, =®). 
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h) Man bestimme aus dieser Kurve graphisch den L>erlaufausgangs- 
widerstand des Transistors in Emitterschaltung bei /4; = 1mA und 
2 mA (kleine Signale). 

i) Man messe die Gleichstromverstärkung in Basisschaltung mit 
Ucop als konstantem Parameter und in Emitterschaltung mit Ver 
als konstantem Parameter. 

j) Für einen konstanten Emitterstrom (l mA) messe man Up, als 
Funktion von U.p (Leerlaufrückwirkung in Basisschaltung). 

2. Man zeichne aus dem Gedächtnis typische Eingangs- und Aus- 
gangskennlinien von Germanium- und Silizium-Transistoren für kleine 
und große Leistungen in Basis- und Emitterschaltung. 

3. Warum erfordern zur Einstellung des gleichen Emitterstromes 
Siliziumtransistoren eine höhere Emitter-Basis-Spannung als Ger- 
maniumtransistoren gleicher Geometrie? 

4. Was ist eine Reduktionskurve für Leistungstransistoren? 

5. Wie ist die Temperaturabhängigkeit des Kollektorreststromes /c 30 
und welchen Einfluß hat sie auf den Kollektor- und Basisstrom unter 
normalen Betriebsbedingungen? 

6. Man berechne aus üblichen Werten für die Elemente im Ersatz- 
schaltbild der Abb. 8.19 die Widerstandswerte und Stromgenerator- 
konstanten in den Abb. 8.20 bis 8.22. Zur größeren Genauigkeit ver- 
wende man eine Rechenmaschine. 

7. Wie ist die Trequenzabhängigkeit der h-Parameter in der Basis- 
schaltung, und wie kommt sie zustande? 

8. Welches sind die hauptsächlich verwendeten Hochfrequenz- 
ersatzschaltbilder für Transistoren in Basis- und Emitterschaltung? 

9. Wie lauten die Näherungsausdrücke für die Vierpolparameter, 
die diesen Ersatzschaltungen entsprechen? 

10. Wie ist die Temperaturabhängiskeit des Stromverstärkungs- 
faktors,. des Basisbahnwiderstandes und der &-Grenzfrequenz? 


Anhang A 
Zahlenwerte von grundlegenden Konstanten 


GER MKS 
Zahlenwert logıo Zahlenwert, logjo 
Tlektronenladung 9 ......... 4,80 - 10-1° | — 9,319 | 1,60 + 10°® | — 18,796 
Elektronenmasse m ......... 9,11 - 10728 27,041 | 9,11 - 109 | — 30,041 


Prascksche Konstante h ... | 6,62 - 1027 | — 26,179 | 6,62 - 10-9 | — 33,179 
Drmacsche Konstante 


BENOR aussen 1,054: 10°°7 | — 26,977 | 1,054- 10-3 | — 33,977 
BOLTZMANN-Konstante k .... | 1,38 - 10-16 | — 15,860 | 1,38 - 10% | — 22,860 
Lichtgeschwindigkeit & ...... 2,998- 1010 10,477 | 2,998- 108 8,477 
Influenzkonstante &, .......- (Farad m!) 8,854- 10-12 | — 11,053 
Permeabilität . 


des leeren Raumes 5...» (Henry mt) 1,257. 10° | — 5,901 
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306 Anhang C 
Anhang € 
Die Beschreibung von Träger- und Stromdichten mit Hilfe des „Quasi- 
Fermi‘-Niveaus! 


Die folgenden Betrachtungen sind zum Verständnis der Entwick- 
lungen in diesem Buch nieht notwendig, sie werden jedoch hier wieder- 
gegeben, um den Begriff des Quasi-Fermı-Niveaus zu erläutern, der 
irt der Theorie des P-N-Überganges verbreitete Anwendung gefunden hat. 

Die Gln. (2.56) und (2.57) in Kap. 2 

in = YMnn E — q D, grad, 


D„ = (k Tig) un, (2.56) 
in = 1mppE —qD,gradp, 
Dy = (k Tig) 4» (2.57) 


können auf verschiedene Art umgeformt werden, z. B. 

— (lUd)in— —in[nE + (kT/g)gradn]= — unngrad[— y-+ (kT/gQ)Inn] 
und (ch) 
Ui =unlpE— (kTjg)gradp]= —uppgrad|y-+-(kTj/g)inp]l, (C2) 


wo y das elektrostatische Potential ist. Hier wurde wieder die EInSTEIn- 


Beziehung verwendet: e 
D=(kT/g)u. (C3) 
Die Größen j 
Unl—y + (k Tig) Inn] (C 4) 
und Er u 
Kply + (k Tg) Inp] (C5) 
sind die Geschwindigkeitspotentiale der Transportgeschwindigkeiten 
aan), Iellap): (© 6) 


die als Stromdichte dividiert durch die Trägerdichte (bezogen auf die 
Elementarladung) definiert sind. Sie stehen in enger Beziehung mit den 
Quasi-FermI-Nivcaus? Addiert man die Glieder 
— U (k Tg) Inn; (C 7) 
— ip(k Tjg) Inn: (CS) 
zu den Ausdrücken (C 4) und (C 5), erhält man immer noch die Strom- 
dichten, wie sie durch Gln. (C 1) und (C2) gegeben sind, da die Gra- 
dienten der Ausdrücke (C7) und (C8) gleich Null sind. Diese neuen 
Ausdrücke jedoch, dividiert durch die Beweglichkeit. sind genau die 
Quasi-FErmı-Niveaus für Elektronen und Defektelektronen, 
Yun = w— (k Tg) In (n/n:) - (C9) 
= y+ (kTigd)in(pip): (C 10) 


1 ROOSBROECK, W.vax: Theory of flow of electrons and holes in semicon- 
ductors. Bell Syst. techn. J. 29 (1950) 560. 

2 SHOCKLEY, W.: Electrons and Holes in Semiconductors. Princeton, N.J.: 
Van Nostrand 1950, S. 304 u. 308. 


und 


und 
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wo m = Ypn die Trägerdichte bei Eigenleitung ist. Unter Benutzung 
der Quasi-FERMI-Niveaus nehmen die Ausdrücke für die Stromdichten, 
GlIn. (Cl) und (C 2), die folgende einfache Form an: 


in= — lin n gradgn, (Cl) 

in = — Ip p gradgy. (C12) 

Die Gln. (C 9), (C 10) können auf folgende Weise umgeformt werden: 
n=n;eWkDw-e,, (C 13) 

= p=nmeikDw-e,), (C 14) 


Diese Gleichungen gelten ganz allgemein und stellen daher die Träger- 
verteilungsfunktionen auch für Nichtgleichgewichtsbedingungen dar. 
Um den Ausdruck ‚„Quasi-FERMI-Niveau‘ zu erläutern, wollen wir die 
Beziehung zwischen den Gln. (C 13) und (C 14) und den Gleichgewichts- 
trägerverteilungen, Gln. (2.11) und (2.12), ableiten: 

n == N,e-(E.-Ep)ikT (C 15) 


und p= Nyo-r-EniKT, (C 16) 


Wenn zwischen 2 Punkten in einem Kristall eine elektrische Potential- 
differenz existiert, dann unterscheiden sich die Energien der Elektronen 
im Leitungsband und der Defektelektronen im Valenzband an den beiden 
Punkten um denselben Betrag. Das heißt jedoch, daß die Bandkanten- 
energien E, und E, sich vom elektrostatischen Potential nur durch eine 
Konstante unterscheiden, die man durch eine willkürliche Festlegung des 
Bezugspunktes für das elektrostatische Potential bestimmen kann. Man 
kann z.B. setzen: 


y=-1W@g)[E+#E—-kTln(N,Ne)] (C 17) 
und erhält aus den Gln. (© 13) und (C 14) 
n= N, e=(E, tar, NET, (© 18) 
und en - 
P—= N,eramy—EDKkT, (C 19) 


Ein Vergleich mit Gln. (C15) und (C16) zeigt, "daß im Nichtgleich- 
gewichtsfall, Gin. (C18) und (C19), das Fermi-Niveau #r in dem 
Ausdruck für die Elektronendichte durch die Größe (—g g„) ersetzt 
ist, weshalb diese „‚Quasi-FernI-Niveau“ für Elektronen! genannt wird. 
Durch ein analoges Argument findet man, daß (—g Y,) das „‚Quasi- 
FERMI-Niveau“ für Defektelektronen ist. Im Gleichgewichtsfall ergibt sich 
(=99)= (4m) =Er; (C 20) 
d.h., die beiden Quasi-FermI-Niveaus konvergieren zum wahren 
FERMI-Niveau E7;, das ja nur bei Gleichgewicht definiert ist. 


Ip ist das Quasi-Feruı-Nivean als elektrisches Potential ausgedrückt; 
(—qp) ist das Quasi-Ferami-Niveau als Energie ausgedrückt. 
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Der Begriff des Quasi-Ferur-Niveaus erlaubt eine andere Formu- 
lierung des Randwertproblems an P-N-Übergängen, wie es in $4A 
diskutiert wurde. Wir wollen es hier kurz für die Elektronendichten 
umreißen. Man betrachte den Ausdruck für die Elektronenstromdichte, 


GL (c1): in = —G En n gradpn. (C 11) 


Da die Elektronendichte n sich im Übergang von N- zu P-leitendem 
Material um viele Größenordnungen ändert, wogegen die Elektronen- 
stromdichte j„ einen fast konstanten kleinen Wert hat, folgt, daß 
grad 9, im gesamten Gebiet des Überganges einen sehr kleinen Wert 
hat. Das heißt, daß die Werte des Quasi-Ferur-Niveaus für Elektronen, 
Gl. (C9), auf den beiden Seiten des Überganges 

N-leitende Seite: (N) = yx — (k Tg) In (ny/n.). (C 21) 

P-leitende Seite: @2(P) = wp — (k T’/q) In (np/n,) (C 22 
fast gleich sind. Erinnert man sich nun, daß die elektrostatische Potential- 
differenz des Überganges durch 

Beugi (C 33) 

ap —nyetÜirT, (C 24) 
was mit Gl. (4.18) identisch ist und die Randbedingung für die Elek- 
tronendichte darstellt. Analoge Argumente führen zu Gl. (4.19) für 
Defektelektronen. 


gegeben ist, findet man 


Anhang D 
Zusätzliche Daten zu den Temperaturkurven! 


In den Abb. 8.15, 8.17, 8.18 und 8.64 bis 8.69 wurde die Temperatur- 
abhängigkeit einiger Gleich- und Wechselstromeigenschaften für vier 
verschiedene Transistorformen angegeben. Die folgenden Tabellen ent- 
halten die diesen Transistorformen zugrunde liegenden Dimensionierungs- 
werte. Die Werte gelten auch für die Darstellungen in den Abb. 3.12a und 
3.16 (Lebensdauer und Diffusionslänge als Funktion der Temperatur). 


Dimensionierungswerte und Materialeigenschaften für Transistormodelle bei Zimmer- 
temperatur 


Abmessungen 


Ge PNP Ge NPN Ge NPN SINPN 


Legierung gezogen Tate-grown gezogen 
Basisdicke, wu/em ..,. + +10 4 +10? 4 - 103 4 +10 
Emitterfläche, Az/cm? . 1,2- 10-3 —_ 


Kollektorfläche, Ay/em? 5 -103 
Wirksamer Leitungs- 


querschnitt, A/cm?.. 


1 GÄRTNER, W. W,: Temperature dependence of junction transistor para- 
meters. Proc. IRE 45 (Mai 1957) 662, 
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Störstellen-Übergänge 


Ge PNP Ge NPN Ge NPN SINPN 
Legierung gezogen Tate-grown gezogen 
Emit. Koll. Emit, Koll. Emit, Koll, Emit. Koll. 
Allmählicher Übergang X X X: X. X 
Abrupter Übergang ... | X X X 


Materialeigenschaften (Fortsetzung) 


Eigenschaft Ge PNP Ge NPN Ge NPN SINPN 
Legierung gezogen rate-grown Kezoogen 
Dotierung: 
Emitter: 
N,.lom® „uressanregs 1,55. 1019 1,2 - 1018 
N.lem” „.ununnie 1,25. 1018 3,5 - 1018 6,25. 1018 
(N, — N,)/em? 2,3 - 101° 
Basis ' 
N,lem”? ........... 8,7 - 101 8,1 : 10% 
NE See 4,57: 1015 1.2 » 101% 1,87 1018 
(N. — Na)fem”? .... 3,7 + 1095 3,9 + 1015 1,5 » 1018 
Kollektor: 
NICm® sehe 1,55. 1018 1,2 - 1048 
NICH Pas ee 87 - 10" 3,5 + 1015 3,7 10% 
(Na — N ,)/em”? 2,3 - 1018 
Wleichgewichlsträger- 
dichten: 
Emitter; 
Elektronen, zo ,fem ? | 3,3 - 107 1.25- 1018 2,3 +» 1016 6,25- 1018 
Defektelektronen, 
Doapfom-? een 1.55. 108 | 4,12- 10° 2,24- 10% | 5,23- 102 
Basis: 


Elektronen, norg/cm? | 8,7 + 10 14 - 104 1,32. 1041 2,18- 10° 

Defektelektronen, 

Pozfm? een 5,9 + 10N 3,7 1085 3,9 - 1015 1,5 » 1018 
Kollektor: 

Elektronen, nocfem”? | 3,3 + 107 8.7 104 2,3 + 101% 3,7 + 108 

Defektelektronen, 

Doom newer 1,55. 1018 5,9 - 104 2,24- 1010 8,4 105 


Beweglichkeiten u und 
Diffusionskonstanten D: 


Emitter: 
Elektronen, 
Ungfem? Vrisec!. 123 866 2660 112 
D,»/em? sec! .... 3,2 _ — _ 
Defektelektronen, 
Hpnfem? Vrlseo-t, 61,4 200 975 62 
Dynfem? sec-t .... _ 5.15 25 1,59 
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Ge PNP Ge NPN Ge NPN SINPN 
Legierung gezogen rate-grown gezogen 


Eigenschaft 


Basis: 
Defektelektronen, 
Mypfem? Vrisect. 1700 1570 1340 426 
D,s/em?sect .... 43 — _ _ 
Kollektor: 
Elektronen, 
Hnofem? Visce t. 123 3700 2660 97 
D,ofem? sec”! .... 32 ae ER EN 
Defektelektronen, 
Hpefem? Vrsect. 61,4 1700 97 
Dycfem? sec! .... _— 43,7 2 
Spezifische Widerstände 
Fmitter, 0,/Q cm .. 0,0066 0,0058 0,1 0,009 
Basis, gg/Q em ...... 1,9 1,1 1,2 0,978 
Kollektor, 24/0 em . 0,0066 1,95 0,1 1,75 
Lebensdauern.: 
Tlektronen im Rmitter, 
TurlBBBE inneren aee 0,06 — 
Detektelektronen in der 
Basis, Tpr/uset ..... 60 — 


Elektronen im Kollek- 
tor, TofBet .n...... 0,06 -- _ = 


Defektelektronen im 

Emitter, T,n/usec .. _ 0,1 1,9 0,56 
Elektronen in der Basis, 

TuBlKRBO een ine 14 11 20,8 
Defektelektronen im 

Kollektor, Tyo/psec . _ 59 1,9 50 


Dijfusionslängen: 


Elektronen im Emitter, 
BERREL L 1. BER 45-10 


Defektelektronen in der 
Basis, L,s/em .....- 5,1: 10 
Elektronen im Kollek- 
tor, Dofem .....:.% 4,5 10° 
Defektelektronen im 
Emitter, Z,z/em .... 7,2 -10-% 6,9 10% 9,4 - 10-* 
Elektronen in der Basis, 
PUR LEER 3,4 10? 2,8 - 10-2 6,47: 10? 


Defektelektronen im 
Kollektor, Z,o/em .. 5,2 - 20° 6,9 103 24 - 102 
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Eigenschaft 


Basis: 
Elektronen, 
Hnnfem® Vlsect, 
Dusfem? sec-t .... 
Gleichstromarbeitspunkt: 
Emitterstrom, Ip/mA 
Kollektorspannung, 
UV essen 
Kleinsignal-Vierpol- 
parameler bei 1 kHz: 
(ER 1 9 FRE RER 


Ananas 

Neal See een 
a-Grenzfrequenz: 

j 2C o/H Zorn enernn 
Kollektorkapazität: 


OPER: zu. 


Ge TNP 


Elektrische Eigenschaften 


Ge PNP 
Legierung 


Ge NPN 
gezogen 


3350 


Ge NPN 
gezogen 


Ge NPN 
rate-grown 


Ge NPN 
tale-grown 


3ll 


SINPN 
gezogen 


30 
9.105 
0,98 

107 


4,9 - 105 


5.2 


Abb. 3.12a und 3.16 


sSiNPN 
gezogen 


3p: 
4n: 


2p:7 


TpE 
TaR 


SP: Tyus Toc 
6n: 7% 


7P:Tpr 
Sn:raR 
Ip:T0 


Abb. Nr, Legierung 
3.12a In: ryr- Tac 

1p:7,5 
3.16 


In: lars L.c 


2p : Le 


3p: 
4n:L 
2p: 


5p B L,r: Lyc 
6n:TIyr 


Tp:L,«s 
8n: L,» 
Ip: Le 
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